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A José María Troya 

 

En una comida en Sevilla con José María Troya, Pere Botella e Isidro Ramos y en el marco de unas jornadas 
de trabajo organizadas por Miguel Toro decidimos iniciar formalmente la presentación de trabajos de 
investigación en Ingeniería del Software en forma de un congreso anual: las Jornadas de Ingeniería del 
Software, las que posteriormente, con la fusión de las Jornadas de Bases de Datos, darían origen a las JISBD y 
posteriormente a SISTEDES. 

Algo se hizo bien y no fue fruto de la casualidad. Existían las bases suficientes para emprender nuestro 
particular viaje a Ithaca. 

José María, desde su época de estudiante de la Especialidad de Cálculo Automático de la UCM, y más tarde 
durante la realización de su tesis doctoral, en la que resolvió un problema difícil definiendo una regla 
heurística para rebajar su complejidad computacional, se mostró como un trabajador infatigable, con una 
capacidad de iniciativa propia, una ética profesional a toda prueba y una sonriente amabilidad.  

Los frutos de su posicionamiento personal y científico, excelentes y públicos, se acompañaron siempre con 
una amabilidad y seriedad que fraguaron el clima de amistad que caracteriza a nuestra comunidad. Gracias 
también por eso, José María. 

Nosotros no hemos llegado todavía a Ithaca. Tú te anticipaste también en esto. Nos atrevemos a decir, 
recordando nuestras experiencias latinoamericanas juntos, que “te fuiste pronto como los elegidos en plena 
gloria y juventud”  

Los versos de Kavafis en los que usa el Viaje como metáfora de la Vida no son capaces de llenar el vacío que 
nos has dejado, pero captan tu particular singladura: 

“Cuando emprendas tu viaje a Ithaca /pide que el camino sea largo, /lleno de aventuras, lleno de 
experiencias/No temas a los lestrigones ni a los cíclopes / ni al colérico Poseidón, /seres tales jamás hallarás 
en tu camino, /si tu pensar es elevado, si selecta /es la emoción que toca tu espíritu y tu cuerpo/Ten siempre 
a Ithaca en tu mente. /Llegar allí es tu destino.” 

Pero, con celeridad y silencio nos has dejado: 

“Mas no apresures nunca el viaje/Mejor que dure muchos años /y atracar, viejo ya, en la isla, enriquecido de 
cuanto ganaste en el camino /sin esperar que Ithaca te enriquezca” 

Tu ausencia estará siempre presente en JISBD,  la cuales ayudaste a crear. 

Descansa en Paz 

      Pere Botella, Isidro Ramos y Miguel Toro 
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Prólogo 
 
Las “Jornadas de Ingeniería del Software y Bases de Datos” (JISBD) constituyen el foro que cada año reúne a 
la comunidad científica española en las áreas de Ingeniería del Software y Bases de Datos y siempre han 
atraído el interés de grupos de investigación de Portugal e Iberoamérica en estas dos áreas. JISBD es 
organizada por la Sociedad de Ingeniería de Software y Tecnologías de Desarrollo de Software (SISTEDES) 
junto a otras dos conferencias: Jornadas de Programación Declarativa (PROLE) y Jornadas de Ciencia e 
Ingeniería de Servicios (JCIS). La vigésimo primera edición de JISBD es uno de los quince eventos científicos 
que integran la IV Conferencia Española de Informática (CEDI) que se celebra en Salamanca. CEDI tiene 
una periodicidad de tres años y su propósito es mostrar a la sociedad el estado actual de la informática en 
España. 
 
En la edición actual, JISBD ha continuado con la organización basada en áreas temáticas o “tracks” puesta en 
marcha en la edición previa. Los tipos de contribución han sido los considerados en ediciones anteriores: 
artículos completos, artículos cortos, artículos relevantes y demos. Como novedad se realizó un llamamiento a 
nuevos tracks dentro de la primera solicitud de contribuciones lanzada a principios de noviembre de 2015. 
Dado que no se recibió ninguna solicitud no fue necesario aplicar el mecanismo previsto para dar cabida a 
nuevos tracks. Por tanto, JISBD’2016 incluye los mismos tracks que en la edición anterior: Arquitecturas del 
Software y Variabilidad, Calidad y Pruebas, Desarrollo de Software Dirigido por Modelos, Gestión de Datos, Ingeniería del 
Software Guiada por Búsqueda, Ingeniería Web y Sistemas Pervasivos y Procesos Software y Metodologías; y de nuevo se ha 
incluido el track Abierto para dar cabida a los trabajos que no encajan en ninguno de los tracks anteriores.  
 
Otra novedad ha tenido que ver con la modalidad de “artículos relevantes” ya publicados en revistas con 
índices de impacto o conferencias internacionales prestigiosas en las áreas asociadas a un determinado track. 
Con el fin de facilitar el proceso de selección y asegurar la calidad de estas contribuciones, se ha establecido 
que un “trabajo relevante” debe haber sido publicado en una revista en el cuartil Q1 de JCR o en una de las 
dos conferencias que ha seleccionado cada track.  
 
Cabe destacar un incremento significativo en el número de contribuciones recibidas con respecto a las tres 
ediciones anteriores. Mientras en 2015 se recibieron 70 contribuciones, 54 en 2014 y 64 en 2013, en esta 
edición se han recibido 94 contribuciones (34 completos, 29 cortos, 25 relevantes y 6 demos). El número de 
trabajos aceptados ha sido 79 (30 completos, 21 cortos, 24 relevantes y 5 demos). Estos números parecen 
avalar la nueva organización en torno a áreas temáticas y que las JISBD pueden jugar un importante papel 
para dinamizar las diferentes comunidades relacionadas con la ingeniería del software y las bases de datos en 
nuestro país. 
 
La conferencia invitada será impartida por Andrei Voronkok, prestigioso investigador de la Universidad de 
Manchester que ha recibido el premio Herbrand por sus contribuciones al razonamiento automático y que es 
creador de EasyChair, una de las herramientas de gestión de conferencias más extendidas en el mundo. El Dr. 
Voronkok analizará los desafíos a los que se ha debido hacer frente en la construcción de EasyChair desde el 
punto de vista del diseño de software y la gestión de los datos, así como de los retos para el futuro. Además, 
las conferencias invitadas de JCIS (Tommi Mikkonnen, Institute of Pervasive Computing, Tampere, Finland) 
y de PROLE (Arnaud Gotlieb, Simula Research Laboratory, Norway), que se celebran en paralelo en esta 
ocasión, son también parte del programa de JISBD’2016.  
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Dada la estructura actual de JISBD basada en track, toda la labor de organización es realizada por un equipo 
formado por el Presidente del Comité de Programa y los coordinadores de cada track (el listado aparece a 
continuación de esta presentación). Expreso mi agradecimiento a cada uno de los coordinadores de tracks por 
el esfuerzo que han realizado y por su buena disposición, ha sido un placer coordinar este equipo. El trabajo 
que he debido realizar ha requerido un contacto permanente con SISTEDES y con el Comité Organizador de 
CEDI’2016. Por un lado, debo agradecer a Fernando de la Prieta toda la ayuda prestada, como persona de 
contacto con dicho comité, para resolver todas las cuestiones relacionadas con la web, el uso de EasyChair, la 
edición de actas y la gestión económica. Por otro lado, contar con Oscar Díaz como enlace con SISTEDES 
me ha dado una gran tranquilidad en la toma de decisiones. Agradezco también el apoyo recibido en todo 
momento por Diego Sevilla.  
 
Los agradecimientos finales para aquellos que son los principales protagonistas: autores y revisores. A los 
primeros por apoyar a JISBD con el envío de publicaciones y la presentación de sus trabajos en Salamanca, y 
a los segundos por su dedicación a la tarea de mantener el nivel de calidad esperado de las contribuciones a 
JISBD y ayudar a los autores a mejorar sus trabajos.  
 
Y por último, esta presentación de JISBD’2016 no puede acabar sin recordar a José María Troya, uno de los 
impulsores de estas Jornadas y de la Ingeniería del Software en nuestro país. 
 
 
      Salamanca, 13 de septiembre de 2016 
 
      Jesús J. García Molina 
      Presidente del Comité de Programa 
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Resumen Las Ĺıneas de Producto Software (LPS) constituyen una tec-
noloǵıa madura para producir software que ha sido objeto de una gran
cantidad de investigación, por lo que existen numerosas técnicas, metodo-
loǵıas y herramientas para crearlas. Sin embargo, es complicado utilizar
algunas de estas herramientas en la industria debido a factores como la
rápida evolución que han tenido los entornos de desarrollo, lo que pro-
voca que estas herramientas estén obsoletas, la falta de soporte para
proyectos que utilizan diferentes lenguajes de desarrollo, o la dificultad
en el mantenimiento del código de los productos generados por la LPS.
Por otra parte, la popularidad de la técnica de scaffolding no ha parado
de aumentar entre los desarrolladores de software desde que apareció ha-
ce unos años, a pesar de recurrir a alternativas poco valoradas en la
academia tales como el uso de preprocesadores.
En este trabajo proponemos la utilización de la técnica de scaffolding
para implementar una LPS, lo que nos permite superar algunas de las
limitaciones clásicas de otras herramientas LPS.

Palabras clave: ingenieŕıa de ĺıneas de producto software, scaffolding,
arquitectura software de propósito general, gestión de la variabilidad,
desarrollo de software orientado a caracteŕısticas

1. Introducción

El desarrollo de software basado en Ĺıneas de Producto Software (LPS) es
un campo de investigación con casi dos décadas de antigüedad que ha producido
multitud de metodoloǵıas y herramientas. A pesar de los grandes avances en
el formalismo de las LPS y de las ventajas que proporcionan al proceso de
desarrollo de software [1,2,3,4], su aplicación en las empresas de desarrollo de
software se ha visto reducido a contextos muy espećıficos como el desarrollo de
sistemas embebidos [5,6,7]. En otras áreas más complejas, como el desarrollo
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y Fondos FEDER) [TIN2013-46238-C4-3-R, TIN2013-46801-C4-3-R, Ref. IDI-
20141259, Ref. ITC-20151305]; y por la Xunta de Galicia (cofinanciado por FEDER)
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de aplicaciones web u otros ámbitos con tecnoloǵıas punteras y cambiantes, la
aplicación de la ingenieŕıa de Ĺıneas de Producto Software se aplica cada vez con
mayor frecuencia, aunque las propuestas en la literatura normalmente se centran
en el modelado de la variabilidad del dominio a un nivel de abstración alto más
que en la gestión de la variabilidad a nivel de la implementación [8]. Es por ello
que existe la necesidad de nuevas herramientas y tecnoloǵıas LPS para este tipo
de casos [9].

Paralelamente, en la industria de desarrollo de software han aparecido nue-
vas técnicas y metodoloǵıas para agilizar los procesos de desarrollo. Entre ellas
destaca el scaffolding, popularizado por Ruby on Rails, Yeoman o Spring Roo. El
scaffolding consiste en la generación de código a partir de plantillas predefinidas
y de una especificación proporcionada por el desarrollador. Se suele utilizar para
generar código repetitivo que se puede especificar fácilmente y generar a partir
de una plantilla. De esa forma, el desarrollador se ahorra parte de la codifica-
ción ya que sólo tendrá que revisar y retocar mı́nimamente el código generado.
Aunque el scaffolding es un concepto relativamente moderno en el desarrollo de
software, los lenguajes de cuarta generación, de moda en los años 80, teńıan fun-
cionalidades similares (por ejemplo, generando formularios directamente a partir
del modelo de datos de la base de datos). Igualmente, el scaffolding puede con-
siderarse como una aplicación informal de los conceptos definidos en el campo
de investigación de desarrollo de software dirigido por modelos.

Nuestro objetivo inicial fue crear una LPS para automatizar la generación de
aplicaciones web para la gestión de información geográfica [10,11]. Sin embargo, a
la hora de elegir la tecnoloǵıa para implementarla no hemos encontrado ninguna
alternativa en el contexto de las LPS que nos permita desarrollar la plataforma
deseada debido a las siguientes cuestiones:

Las herramientas LPS comerciales tienen un coste elevado que no puede ser
asumido por una empresa de tamaño medio o pequeño.
Las herramientas LPS no comerciales suelen depender de tecnoloǵıa obsoleta
(por ejemplo, una versión del entorno de desarrollo Eclipse de 2009 [12]).
El código de los productos generados suele ser dif́ıcil de mantener por su com-
plejidad y falta de legibilidad, especialmente con los enfoques compositivos.
Hay muchos trabajos en los que se considera importante y se analiza la cla-
ridad del código de la plataforma [13,14], pero no hemos encontrado ninguno
en el que se analice la claridad del código de los productos generados.
Las herramientas LPS suelen estar orientadas a generar productos que usan
un único lenguaje de programación (por ejemplo, Java) siendo dif́ıcil su apli-
cación si lo que se quiere generar son productos multilenguaje (por ejemplo,
con un servidor Java y un cliente JavaScript).

Por otra parte, debido al diseño de nuestra herramienta, es necesario que
parte del código del producto se genere desde cero en tiempo de desarrollo. Por
ejemplo, el modelo de datos de nuestros productos será variable (espećıfico de
cada producto), por lo que el código fuente para el manejo de los datos tiene que
ser generado a partir de la especificación que haga el analista (en concreto esto
supone la generación de scripts SQL y de clases Java).
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Por todo ello hemos desarrollado un motor de derivación para LPS basado en
scaffolding. Nuestra propuesta, por una parte, tiene en cuenta conceptos formales
de LPS tales como la gestión de un modelo de variabilidad y la validación de las
caracteŕısticas seleccionadas para un producto. Por otra parte, proporciona las
ventajas de scaffolding, permitiendo generar productos multilenguaje basados en
tecnoloǵıas modernas y ampliamente soportadas (HTLM, CSS,JavaScript, etc.)
y, mediante el uso de plantillas previamente definidas y bien estructuradas, faci-
lita la generación de código claro, legible y extensible a partir de la especificación
del analista.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente forma: la Sección 2 describe
el contexto que motiva la necesidad de nuestra propuesta, la Sección 3 descri-
be el funcionamiento de la herramienta que implementa nuestra propuesta, la
Sección 4 presenta un caso de uso concreto de la herramienta, la Sección 5 des-
cribe nuestras conclusiones respecto al uso de LPS o scaffolding, y la Sección 6
presenta las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Contexto, motivación y objetivos

Para entender las decisiones que se han tomado en el diseño de nuestra so-
lución para implementar LPS es necesario explicar el contexto en el que se uti-
lizará. Los aplicaciones habituales que desarrolla la empresa spin-off asociada
a nuestro grupo de investigación comparten un gran número de funcionalidades
comunes (por ejemplo, suelen ser aplicaciones web que tienen gestión de usua-
rios con autenticación, páginas de contenido estático, listados y formularios de
datos, importación y exportación de datos, generación de informes, visualiza-
ción de información geográfica, etc.). Dado que las necesidades de los clientes
son diversas, el modelo de datos es variable y los listados y formularios deben
generarse en función del mismo. Además de las funcionalidades comunes, hay
bastantes aplicaciones cuya casúıstica requiere desarrollos bastante espećıficos y,
a priori, no aprovechables en ninguna otra aplicación.

En resumen, los desarrollos de la empresa spin-off comparten una serie de ca-
racteŕısticas comunes, y además cuentan con ciertas caracteŕısticas particulares
y exclusivas a cada uno de ellos. Lo que pretendemos es tener una herramienta
de generación de código que de soporte al conjunto de caracteŕısticas comunes
y que genere productos fácilmente extensibles para incluir las funcionalidades
espećıficas.

Teniendo en cuenta lo anterior, hemos confeccionado una serie de requisitos
que debe cumplir la herramienta o tecnoloǵıa usada para implementar nuestra
LPS.

El código producido debe ser legible y extensible. Algunas herramientas LPS
como AHEAD o FeatureHOUSE, al generar métodos y clases artificiales pa-
ra aplicar sus mecanismos de composición, producen un código final poco
legible (se puede observar en la Figura 1 cómo se genera un método priva-
do artificial al componer dos caracteŕısticas que afectan al mismo método).
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1 @RestController

2 @RequestMapping("/api/calculator")

3 public class CalculatorResource {

4

5 @RequestMapping(method = RequestMethod.POST)

6 private ResponseEntity<ResultJSON> calculate__wrappee__Base(@RequestBody RequestJSON

request) {

7 return response entity;

8 }

9

10 @RequestMapping(method = RequestMethod.POST)

11 public ResponseEntity<ResultJSON> calculate(@RequestBody RequestJSON request) {

12 if operation is division {...}

13 return calculate__wrappee__Base(request);

14 }

15 }

Figura 1. Ejemplo de código generado por FeatureHOUSE

Nuestra herramienta debe generar un código claro y legible para que sea
posteriormente extensible. Al usar scaffolding la legibilidad del código va a
depender de la calidad de las plantillas que usemos, y no se va a ver afectado
por la utilización de la herramienta en śı.
Los productos producidos deben poder adaptarse a cualquier diseño. Es decir,
puesto que se trata de desarrollar productos diferentes para clientes diferen-
tes, nuestra herramienta debe producir un código fuente que se pueda exten-
der fácilmente dándole al equipo de desarrollo total libertad en el diseño del
producto final, evitando el imponerle estructuras ŕıgidas e inmodificables.
La herramienta no debe imponer tecnoloǵıas o entornos de trabajo. Nuestra
herramienta producirá código basado en plantillas adaptadas a los entornos
de trabajo habituales de la spin-off.
La herramienta debe ser fácil de usar. Se trata de que el coste de formación
en el uso de la misma sea mı́nimo.
La herramienta debe producir código multilenguaje. Todos los proyectos de
la spin-off incluyen una mezcla de varias lenguajes de programación, en-
tre otros: SQL, Java, JSP, JSTL, C#, Visual Basic, ASP, HTML, CSS, y
JavaScript. Pocas herramientas LPS existentes en el estado del arte [2,3,4]
producen código en diferentes lenguajes de programación a la vez.

Estos requisitos hacen inviable para nuestros propósitos la utilización de la
mayor parte de herramientas LPS existentes.

3. Arquitectura, implementación y funcionamiento de la
herramienta

3.1. Arquitectura

La Figura 2 muestra la estructura de la herramienta de derivación de la LPS
mediante un diagrama de componentes de UML. El componente central es el
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motor de derivación que se encarga de gestionar todo el proceso de generación
del producto. Para realizar esta tarea delega en tres componentes: el gestor del
modelo de variabilidad, el motor de plantillas, y el gestor de ficheros. El compo-
nente de la parte superior de la figura es un cliente de ĺınea de comandos que
proporciona un acceso sencillo al usuario analista para generar nuevos productos.

Figura 2. Diagrama de componentes de nuestra herramienta

El Gestor del Modelo de Variabilidad se encarga de construir el modelo
de caracteŕısticas a partir de la especificación del usuario y proporciona fun-
cionalidades para importar/exportar un modelo de variabilidad desde y hacia
un fichero, para validar que el modelo de variabilidad sea correcto (por ejem-
plo, que no tenga ninguna caracteŕıstica hoja que sea abstracta), para validar
la selección de caracteŕısticas que realiza el analista a la hora de generar los
productos, y para detectar posibles problemas en el código fuente anotado (por
ejemplo, caracteŕısticas que aparecen en anotaciones pero no aparecen definidas
en el modelo de variabilidad, o viceversa).

Figura 3. Modelo de caracteŕısticas de una calculadora web
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El modelo de variabilidad se indica siguiendo la especificación de Feature
IDE (en el formato XML de Feature IDE, en JSON o en YAML) y permite
restricciones con operadores lógicos además del árbol de variabilidad clásico. En
la Figura 3 mostramos un modelo de variabilidad de una LPS simple que genera
calculadoras web con distintas funcionalidades.

1 @RequestMapping(method = RequestMethod.POST)

2 public ResponseEntity<ResultJSON> calculate(@Valid @RequestBody RequestJSON request) {

3 /* % if (feature.divide) { %*/

4 if (request.getOperation() == Operation.DIVIDE) {

5 if (request.getSecond() == 0) {

6 return new ResponseEntity<ResultJSON>(new ResultJSON(), HttpStatus.BAD_REQUEST);

7 }

8 }

9 /* % } %*/

10 return new ResponseEntity<ResultJSON>(new

ResultJSON(calculatorService.calculate(request.getFirst(),

11 request.getSecond(), request.getOperation())), HttpStatus.OK);

12 }

Figura 4. Ejemplo de método Java anotado

El Motor de Plantillas utiliza técnicas de scaffolding para aplicar la va-
riabilidad seleccionada a las plantillas de la LPS y generar el código del pro-
ducto final a partir del código fuente anotado y la especificación de la LPS. Las
anotaciones en las plantillas se indican mediante comentarios del lenguaje de
programación de la plantilla y su contenido es cualquier código JavaScript. En
la Figura 4 se muestra un método de una clase Java anotado. En la ĺınea 3 se
indica que las ĺıneas 4 a 8 sólo se deben incluir en el código del producto final
si el analista ha seleccionado la caracteŕıstica divide. Como vemos, la anotación
se ha realizado dentro de un comentario Java por lo que no interfiere con el
compilador, IDE, o herramienta de validación que esté usando el desarrollador
de la LPS.

Además de anotaciones relacionadas con las caracteŕısticas, el motor de plan-
tillas permite usar variables en las plantillas. En la Figura 5 se muestra un fichero
de definición de proyecto de Maven con variables para la identificación del pro-
yecto que serán sustituidas en el producto por los valores indicados por el analista
durante el proceso de generación del producto. Finalmente, el motor de planti-
llas también puede validar la especificación y las plantillas con funcionalidades
como detectar qué caracteŕısticas no están referenciadas en ninguna anotación,
detectar qué anotaciones no están definidas en el modelo de caracteŕısticas, o
calcular la complejidad de cada caracteŕıstica analizando cuanto código se ve
modificado por cada una de ellas.

Por último, elGestor de Ficheros se encarga de encapsular todas las tareas
de acceso a las plantillas y permite recorrer recursivamente las carpetas en las
que se encuentran las plantillas, leer y escribir ficheros de texto, detectar los
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1 <project xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

xsi:schemaLocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.0

http://maven.apache.org/xsd/maven-4.0.0.xsd">

2 <groupId><!-- %= data.maven.group %--></groupId>

3 <artifactId><!-- %= data.maven.artifact %--></artifactId>

4 <version><!-- %= data.maven.version %--></version>

5 <packaging>war</packaging>

6 <name><!-- %= data.title %--></name>

7 <description><!-- %= data.description %--></description>

8 </project>

Figura 5. Ejemplo de variables en fichero de proyecto Maven

ficheros binarios para no procesarlos y copiarlos directamente en el directorio de
destino, etc.

3.2. Implementación

Desde el punto de vista tecnológico, nuestra solución está implementada en
Node.js, un entorno de ejecución multiplataforma basado en el motor JavaScript
V8 de Google Chrome. Node.js es ligero, independiente del sistema operativo y
de cualquier IDE y su uso está muy extendido y en continuo crecimiento. La
libreŕıa sólo requiere tener Node.js instalado, que está disponible para todos los
sistemas operativos y que además es una plataforma muy activa y en crecimiento,
por lo que se espera que su uso siga vigente durante muchos años.

Hasta llegar a la decisión de diseñar e implementar nuestro propio motor
de derivación hemos desechado algunas alternativas. La primera aproximación
fue utilizar Yeoman1, una conocida plataforma de scaffolding que permite imple-
mentar generadores de arquitecturas de proyectos de cualquier tipo. Sin embargo,
Yeoman teńıa dos problemas: es una plataforma demasiado amplia y compleja
para nuestras necesidades, y además exige programación ad hoc para cada pro-
yecto en el que es usada. El siguiente paso fue utilizar únicamente el motor de
plantillas de Yeoman, y otros motores de plantillas modernos. Finalmente aca-
bamos descartando todos ellos por dos motivos: por un lado, ninguna de ellas
cubŕıa totalmente nuestros requisitos en cuanto a gestión de las anotaciones, y
por otro lado ninguna proporciona funcionalidad para analizar el código anotado
respecto al modelo de variabilidad.

Siguiendo este enfoque hemos diseñado e implementado un motor de deri-
vación de LPS basado en scaffolding que cumple los requisitos descritos en la
Sección 2 y además tiene las siguientes caracteŕısticas:

Los componentes reutilizables de la LPS son las plantillas del scaffolding. Los
desarrolladores de la LPS usan las anotaciones del scaffolding para indicar
los bloques que se corresponden con cada caracteŕıstica de la LPS. Esto no

1 http://yeoman.io/
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se aleja demasiado del uso de tecnoloǵıas anotativas para implementar LPS,
como Antenna [15], Munge [16] o cualquier preprocesador.
La especificación del scaffolding se realiza con el modelo de variabilidad de la
LPS. La herramienta de scaffolding recibe como especificación el modelo de
variabilidad y la selección de caracteŕısticas del analista. Esta especificación
se usa para validar la selección de caracteŕısticas realizada y para generar el
código fuente del producto a partir de las plantillas.
Anotaciones no intrusivas. Dado que se usa un enfoque anotativo y los com-
ponentes se consideran plantillas de código, el lenguaje utilizado no es una
limitación. Además, las anotaciones se realizan con comentarios del lenguaje
de programación lo que facilita el desarrollo de los componentes reutilizables
al no impedir el uso de herramientas de desarrollo estándar.
La herramienta de scaffolding permite generación de código a partir de la
especificación. Más allá de las funcionalidades estándar de una LPS de ge-
neración de código final mediante la inclusión y/o eliminación de bloques
de código, nuestra herramienta además está capacitada para generar códi-
go fuente desde cero a partir de la especificación. Además del modelo de
variabilidad y la selección realizada por el diseñador, la LPS puede recibir
especificaciones adicionales (por ejemplo, el modelo de datos o la configura-
ción del aspecto visual del producto) y la herramienta de scaffolding puede
generar la funcionalidad de acceso a datos o las hojas de estilo CSS a partir
de plantillas completadas con la especificación completada. También se per-
mite en las plantillas utilizar bucles y otras estructuras de control avanzadas
para generar código, lo que da al diseñador de la LPS una gran libertad y
flexibilidad.

3.3. Funcionamiento

El proceso de generación de un producto se invoca utilizando el cliente de
terminal y requiere cinco parámetros: el fichero con el modelo de variabilidad,
el fichero con la configuración de la LPS, el fichero con la especificación del
producto a generar, la carpeta con las plantillas de la LPS, y la carpeta donde
se generará el producto nuevo.

Al recibir esos cinco parámetros, el motor de derivación comienza delegando
en el gestor del modelo de variabilidad la interpretación del modelo proporcio-
nado por el usuario. Si es correcto, el siguiente paso consiste en interpretar el
fichero de configuración de la LPS que indica aspectos como qué cadenas de texto
delimitarán el inicio y el fin de las anotaciones en función de la extensión de los
ficheros a procesar, o qué ficheros de la carpeta de plantillas se deben ignorar a
la hora de generar productos. Esta funcionalidad permite que elementos usados
en el desarrollo de los componentes reusables no se transfieran al producto final.

A continuación, el motor de derivación interpreta el fichero con la especifica-
ción del producto a generar. Este fichero incluye la selección de caracteŕısticas
no abstractas que el analista desea para el producto, y la colección de valores que
se usarán para sustituir las variables referenciadas en las anotaciones del código
fuente. En la Figura 6 vemos un ejemplo de especificación de producto en la que
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features:

- decimal

- add

- subtract

- multiply

- divide

data:

title: The Calculator

description: A simple web calculator

maven:

group: es.udc.lbd

artifact: web-calculator

version: 0.1

Figura 6. Ejemplo de especificación del producto a generar

en el objeto features se enumeran las caracteŕısticas del modelo de variabilidad
de la Figura 3 que se desean para la calculadora concreta que se quiere producir,
y en el objeto data se indican los valores usados para sustituir las variables de
la plantilla de la Figura 5.

En el último paso del proceso, el motor de derivación delega en el motor de
plantillas y el gestor de ficheros para generar el código fuente del producto. Para
ello, el motor de plantillas se instancia con la configuración espećıfica de la LPS
y comienza a recorrer todos los ficheros de la carpeta de plantillas procesando
las anotaciones. Este procesamiento se realiza generando para cada plantilla una
función JavaScript que, en caso de encontrar anotaciones evalúa el contenido de
la misma, y en caso encontrar texto sin anotaciones lo copia directamente al
fichero salida. La evaluación de esta función JavaScript genera en la carpeta del
producto un fichero de código fuente con las anotaciones aplicadas.

4. Caso de estudio

La Graph Product Line (GPL) es una LPS de algoritmos de grafos propuesta
por [17] como un problema estándar para la evaluación de tecnoloǵıas LPS.
GPL consiste en 15 caracteŕısticas relacionadas con los grafos en śı mismos, y 2
caracteŕısticas relacionadas con su ejecución. Además, las implementaciones de
GPL suelen llevarse a cabo de 3 formas diferentes, como también se describe en
[17]. Si bien GPL es una LPS simple, es un buen método de evaluación ya que
tiene cierta complejidad dif́ıcil de abordar aún diseñándolo desde el principio
como una LPS, especialmente cuando se mezclan diferentes configuraciones. Las
técnicas que no permiten implementar variabilidad con un nivel de granularidad
muy fino requieren hacer ciertas concesiones a la hora de implementar GPL
tales como replicar bastante código en varias caracteŕısticas, o diseñar la LPS
con bastantes caracteŕısticas y restricciones artificiales.

En cuanto a nuestra implementación, nos hemos centrado principalmente
en la simplicidad y legibilidad del código, y por tanto hemos reimplementado
desde cero todo el problema en vez de aprovechar código de implementaciones
existentes. Además, hemos encontrado bastantes problemas en las implementa-
ciones que hemos podido analizar, como variantes de productos que no llegaban
ni siquiera a compilar por errores en el código generado.
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Figura 7. Modelo de caracteŕısticas de GPL

Nuestro modelo de variabilidad, que podemos ver en la Figura 7, cuenta
con 23 caracteŕısticas, siendo 20 de ellas no abstractas, es decir, que tienen
influencia en algún fichero de código fuente, y siendo 16 de ellas caracteŕısticas
hoja. Nuestra herramienta permite, al contrario que otras alternativas, tener
caracteŕısticas no abstractas que al mismo tiempo no sean hoja, ya que es útil en
ciertos casos, por ejemplo para anotar el código común a las caracteŕısticas DFS
y BFS, que comparten la caracteŕıstica padre no abstracta Search. No existen
las caracteŕısticas artificiales que vemos en otras alternativas, dado que nuestra
herramienta es suficientemente flexible como para proporcionar la granularidad
fina necesaria para permitir las tres implementaciones sin requerir restricciones o
caracteŕısticas artificiales. Podemos ver un ejemplo de esto en el código 8, donde
vemos la variación en función de la implementación. Para finalizar, tenemos 7
restricciones que afectan a 12 caracteŕısticas.

1 graph.getVertices().forEach(v -> {

2

3 /* % if (feature.gNoEdges) { %*/

4 v.getAdjacents().forEach(adj -> edges.add(new Edge(v, adj, v.getWeight(adj.getName()))));

5 /* % } else if (feature.gnOnlyNeighbors) { %*/

6 v.getNeighbors().forEach(nei -> edges.add(new Edge(v, nei.getNeighbor(),

nei.getWeight())));

7 /* % } else if (feature.genEdges) { %*/

8 v.getNeighbors().forEach(n -> edges.add(n.getEdge()));

9 /* % } %*/

10

11 sets.put(v, new HashSet<IVertex>());

12 // each vertex should be a disjoint set at first

13 sets.get(v).add(v);

14 });

Figura 8. Anotación en el código de GPL

Cuando nos comparamos con alternativas compositivas como AHEAD o Fea-
ture House quedan patentes los problemas del enfoque compositivo a la hora de
implementar la variabilidad fine grained. El número de caracteŕısticas y res-
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tricciones aumenta artificialmente en ambos casos. En concreto, la versión de
AHEAD cuenta con 66 caracteŕısticas y 32 restricciones (afectando a 41 de las
caracteŕısticas), mientras que en la versión de Feature House encontramos 38
caracteŕısticas y 16 restricciones (afectando a 24 caracteŕısticas en este caso).
Este mismo problema fue señalado por Kästner et al. [18], cuyo modelo de varia-
bilidad para implementar GPL se acerca mucho más al nuestro, contando con 29
caracteŕısticas y 8 restricciones (afectando a 18 caracteŕısticas). Parte de las ven-
tajas de nuestra aproximación vienen dadas directamente por la posibilidad de
usar las últimas versiones de Java, ya que la ausencia de interfaces, por ejemplo,
en el código de AHEAD, es una gran tara.

5. Lecciones aprendidas: Ĺıneas de Producto Software vs
scaffolding

Hay una clara similitud entre el proceso scaffolding y el funcionamiento de
una ĺınea de producto software. En ambos casos se parte de ciertos activos de
los que, en función de una determinada especificación, se obtiene una salida en
forma de código fuente. Los activos son las plantillas anotadas o los componentes
reusables, la especificación es una descripción del componente a construir o la
selección de caracteŕısticas, y la salida se obtiene mediante generación de código
o a través del montaje de los distintos componentes. Sin embargo, hay algunas
diferencias significativas:

Generalmente, en una LPS las caracteŕısticas se implementan con bloques de
código completos que se incluyen o no en los productos finales. En cambio,
en scaffolding se genera código fuente, ya sea en tiempo de compilación o en
tiempo de ejecución.

Los productos que se generan en una LPS normalmente son productos finales
listos para pasar a producción mientras que las herramientas de scaffolding
están orientadas a ser una ayuda para los desarrolladores.

En el caso de las LPS es un analista el que genera los productos, dado que
simplemente debe elegir las caracteŕısticas deseadas entre una lista. En el
caso de scaffolding suele ser el desarrollador en el que utiliza las herramientas.

El código fuente generado por las herramientas de scaffolding es claro y
fácilmente mantenible porque está orientado a desarrolladores, mientras que
el código fuente del producto de una LPS acostumbra a ser dif́ıcilmente
mantenible porque no se espera que sea modificado.

Las herramientas de scaffolding están muy presentes en la comunidad de
desarrollo de software y su evolución y uso es muy activo, mientras que
las tecnoloǵıas de LPS se usan mucho en determinados sectores pero no de
manera generalizada.

Después de analizar las diferentes técnicas para implementar LPS, listadas
en [2,3,4], hemos detectado una serie de problemas comunes:



34

© Ediciones Universidad de Salamanca

nieves r. brisaboa, alejandro cortiñas, miguel r. luaces, óscar pedreira 
aplicando scaolding en el desarrollo de líneas de producto software

XXI Jornadas de Ingeniería del Software 
y Bases de Datos, pp. 23-36

Lejańıa respecto a los lenguajes de desarrollo actuales. Por una parte, aunque
existen herramientas LPS que permiten realizar composición sobre varios
lenguajes de programación al mismo tiempo (por ejemplo, FeatureHouse [19]
o CIDE [18]), en la práctica sólo se puede utilizar directamente un conjunto
muy pequeño puesto que hay que implementar extensiones particulares para
cada lenguaje. Por otra parte, algunas de las herramientas sólo funcionan
con determinadas versiones del lenguaje de programación en cuestión (por
ejemplo, no hemos encontrado ninguna alternativa compositiva que permita
usar toda la funcionalidad de las anotaciones de Java disponibles desde la
versión 1.5 de 2004).
Lejańıa respecto a las herramientas de desarrollo actuales. Muchas tecno-
loǵıas de implementación de LPS obligan a utilizar herramientas de desa-
rrollo concretas, algunas de ellas ya obsoletas. Es bastante común el uso
de la plataforma Eclipse, pero no siempre las herramientas funcionan con
la última versión de la misma. Por ejemplo, la herramienta CIDE funcio-
na con Eclipse 3.5 que fue publicado en 2009. En otros casos, el problema
se presenta en el momento de hacer funcionar la herramienta. Por ejemplo,
hacer funcionar preprocesadores de propósito general (GPP o GNU M4) es
realmente complicado.
El código del producto generado no es fácilmente mantenible. El código fuen-
te de los productos generados por las enfoques compositivos acostumbra a
no ser mantenible, como ya hemos comentado en la Sección 2. Esto no es
un problema en contextos en los que el producto generado por la LPS se
despliega sin necesitar cambios, pero en los casos donde no es aśı modificar
el comportamiento de código de un producto generado por una LPS compo-
sitiva es una tarea muy complicada e imposible de asumir para un equipo
de desarrollo.

Las técnicas de scaffolding solucionan estos problemas: están orientadas a las
técnicas de desarrollo actuales dando soporte a múltiples lenguajes de progra-
mación y funcionando con múltiples entornos de desarrollo, y el código fuente
generado es fácilmente legible y mantenible. Sin embargo, también presentan
problemas:

Falta de formalismo. Cada tecnoloǵıa de scaffolding define un modelo ad-hoc
para especificar los componentes que se generan.
Elevada complejidad en la definición de las plantillas. Muchos autores se
posicionan en contra del uso de preprocesadores por la problemática de las
anotaciones fine-grained [20,21] que hacen extremadamente complejo el man-
tenimiento del código de las plantillas. Pese a ello, los preprocesadores se
mantienen como la alternativa más popular en el ámbito industrial para
implementar LPS [5,22,23].

Nuestra propuesta se sitúa en un punto intermedio entre los dos campos:
usamos scaffolding para implementar Ĺıneas de Producto Software de forma que
solventemos ciertos problemas en las técnicas de implementación de LPS actuales
y haciendo más atractiva su adopción para los equipos de desarrollo de software,
pero sin perder los formalismos y conceptos detrás del desarrollo de LPS.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

En este art́ıculo hemos mostrado nuestra propuesta para crear un motor de
derivación LPS basado en scaffolding. Nuestra herramienta, por una parte, se
apoya en los formalismos de ĺıneas de producto software, y por otra parte propor-
ciona las ventajas de scaffolding al generar código fuente fácilmente mantenible y
permitir utilizar tecnoloǵıas modernas y ampliamente soportadas. En el art́ıculo
se describen las decisiones de diseño que se tomaron para construir el motor de
derivación, su arquitectura, y el proceso en el que se basa su funcionamiento.
Además, se muestra un caso de estudio con una LPS de cierta complejidad en
el que se ve que nuestra propuesta es mejor que otras alternativas en términos
de complejidad de la LPS y de calidad del código del producto resultante.

Como trabajo futuro tenemos planificado mejorar la funcionalidad de análisis
del modelo de variabilidad y del código fuente anotado para obtener mejores
indicadores de la calidad del código de la LPS, mejorar la generación de código
para permitir la generación de múltiples ficheros a partir de una plantilla y no
sólo la generación de un fichero por plantilla con el mismo nombre, y estudiar
la integración del motor de derivación en procesos de desarrollo de software
permitiendo que las modificaciones en los componentes de la LPS se trasladen
fácilmente a los productos generados.

Referencias
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2. Apel, S., Batory, D., Kästner, C., Saake, G.: Feature-Oriented Software Product
Lines: Concepts and Implementation. Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg (2013)
308 pages, ISBN 978-3-642-37520-0.
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Abstract. Los requisitos de la sociedad actual y la nueva era de Internet de las 
Cosas (Internet of Things, IoT), entre otros múltiples factores, explican el auge 
del software como servicio ( Software as a Service, SaaS)) y el paradigma de 
computación en la nube (Cloud Computing). La tendencia en el desarrollo soft-
ware apunta hacia la producción de software cada vez más flexible, dinámico y 
personalizado, que a su vez, es accesible a través de Internet (off-premises), sin 
necesidad de ser instalado y gestionado localmente (on-premises). Una de las 
propiedades clave de Cloud Computing es la multitenencia: la instanciación de 
varias ocurrencias software a partir de una aplicación base o recursos comparti-
dos. En este artículo se presenta: (i) un estudio de la multitenencia y el soporte a 
la variabilidad en la nube; y (ii) una experiencia de desarrollo SaaS cuyo objeti-
vo es analizar la capacidad de la multitenencia para soportar la flexibilidad, 
adaptabilidad y variabilidad del software en la nube, así como sus limitaciones, 
con el fin identificar líneas de investigación futuras. En particular, el estudio y 
análisis se ha realizado en los laboratorios de la iSmart Software Factory 
(iSSSF) de la Universidad Politécnica de Madrid (UM) utilizando la plataforma 
en la nube de Minsait (Indra), llamada GPaaS,  

Keywords. Computación en la Nube (Cloud Computing), Multitenencia, Varia-
bilidad, Flexibilidad, Personalización Masiva, Adaptabilidad, Reconfiguración 
Dinámica 

1 Introducción 
En los últimos años, nuestra sociedad está cambiado a gran velocidad, ya que cada día 
más, estamos rodeados de dispositivos inteligentes y permanentemente estamos co-
nectados a Internet mediante ordenadores, tabletas, o móviles. Esta nueva era de In-
ternet de las Cosas (Internet of Things – IoT) y de servicios al ciudadano a través de 
internet, con la nueva concepción de los sistemas inteligentes (smart buildings, grids, 
cities y spaces), explican el auge del software como servicio (Software as a Service, 
SaaS)) y el paradigma de computación en la nube (Cloud Computing).   

Cloud Computing es un paradigma que nos permite ofrecer servicios a través de 
una red, normalmente Internet, y que son accesibles al usuario sin tener que gestionar 
los recursos que ofrecen tales servicios [18]. Este paradigma se fundamenta en la 
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virtualización, reutilización y compartición de recursos, y al pago por uso de estos 
recursos, ofreciendo características clave [18] como: agilidad (autoprovisionamiento), 
independencia de localización, multitenancia, fiabilidad, escalabilidad y mantenibili-
dad. Por ello, Cloud Computing se presenta como un claro candidato a dar solución a 
las necesidades software de la sociedad actual, ya que la tendencia en el desarrollo 
software apunta hacia la producción de software cada vez más flexible, dinámico y 
personalizado, que a su vez, es accesible a través de Internet (off-premises), sin nece-
sidad de ser instalado y gestionado localmente (on-premises).  

La multitenencia que ofrece la computación en la nube consiste en la instanciación 
de varias ocurrencias software a partir de una aplicación base o recursos compartidos. 
Esta propiedad ofrece la posibilidad de gestionar la variabilidad, y por ende la flexibi-
lidad en el desarrollo en la nube. Por ello, este artículo presenta un estudio de la mul-
titenencia y el soporte a la variabilidad en la nube. Para realizar dicho estudio se ha 
seleccionado la solución de la nube de Minsait (by Indra) (GPaaS [12]) ya que ofrece 
soporte a la multitenencia e independencia del proveedor de servicios sobre el que 
desarrollar la multitenancia, es decir, podemos desarrollar una aplicación multitenant 
y desplegarla en múltiples proveedores de la nube, como Microsoft Azure, Google 
Cloud Platform, Amazon Web Services, etc. Esta característica de abstracción fue la 
razón de evaluar GPaas y su soporte multitenant para gestionar variabilidad indepen-
dientemente de la plataforma, frente a evaluar el soporte multitenant de plataformas 
específicas de otros proveedores de la nube. Dado que la finalidad de este estudio es 
identificar líneas de investigación futuras, se decidió realizar un caso de estudio entre 
la UPM y Minsait (by Indra) cuyo objetivo era analizar la capacidad y limitaciones de 
la multitenencia para soportar la flexibilidad y variabilidad del software en la nube, 
así como la reconfiguración dinámica de las aplicaciones. En este artículo presenta-
mos el diseño del caso de estudio, así como los resultados obtenidos. El resto del ar-
tículo está organizado con la estructura que se detalla a continuación. La sección 2 
presenta los conceptos previos sobre variabilidad, personalización masiva, y la 
computación de la nube, así como el estudio al soporte de la multitenencia en la nube. 
La sección 3 presenta las principales características y razones que han hecho que se 
elija la solución en la nube GPaaS para este estudio. La sección 4 detalla tanto el 
desarrollo del caso de estudio como los resultados obtenidos. Finalmente, la sección 5 
presenta las conclusiones y los trabajos futuros. 

2 Personalización Masiva y Variabilidad en la Nube 
2.1 Variabilidad y Personalización Masiva 

La variabilidad en el contexto software se puede definir como la habilidad de un 
producto software para cambiar y ser usado en múltiples contextos. El desarrollo de 
software flexible radica en el uso de la variabilidad, reflejado en el código fuente y 
establecido previamente en la arquitectura. El diseño basado en la flexibilibidad (de-
signing for flexibility) implica el diseñar las arquitecturas software como un conjunto 
de decisiones de diseño implementadas a través de mecanismos de soporte a la varia-
bilidad [3]. La implementación de la variabilidad se puede categorizar entre variabili-
dad interna y externa [11]: 
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 Variabilidad interna: Se define como el conjunto de variantes, normalmente tec-
nológicas o de mejora del software, que pueden formar parte de un producto y que 
se caracterizan por no ser percibidas por el usuario final de la aplicación. Ejemplos 
de variabilidad interna son las bases de datos (BBDD) o los canales de intercambio 
de datos. 

 Variabilidad externa: Se define como el conjunto de variantes que pueden ser 
percibidas por el usuario final del software. Ejemplos de variabilidad externa son 
las diferencias funcionales y de interfaz gráfica de usuario (IGU). 
El software provisto en la nube necesita la personalización de productos mediante 

la producción de servicios de aplicaciones ajustadas a las necesidades individuales de 
cada consumidor o conjunto de consumidores (tenant), no sólo de las Infraestructuras 
(Infrastructure as a Services (IaaS)) utilizadas, sino también de las Plataformas de 
Desarrollo (Platform as a Service (PaaS)) y de los Servicios (Software as a Service 
(SaaS)). Dicha personalización no puede ser entendida sin haber dotado al software de 
mecanismos para soportar un alto grado de variabilidad. De forma que el desarrollo 
software se realice teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 
 Inversión de la necesidad: Se rompe con el patrón tradicional del consumidor eli-

giendo aquel producto que más se ajusta a sus necesidades de entre los existentes. 
Es ahora el usuario quien indica qué necesita y el software se adapta a esa necesi-
dad. 

 Flexibilidad en las infraestructuras y plataformas de desarrollo: es posible persona-
lizar el entorno en el que se ejecutará el software, lo que facilita la configuración y 
adaptación de entornos de trabajo. 

 Soporte a requisitos volátiles o altamente cambiantes: Si se dota al software de una 
alta capacidad de personalización, también es posible responder rápidamente a 
cambios en los requisitos o necesidades identificadas a priori.  

 Mejora del time-to-market: Configurar producto software es más rápido que desa-
rrollar ese producto desde cero para un cliente. 

2.2 Computación en la nube (Cloud Computing)

Cloud Computing es un paradigma que nos permite ofrecer servicios a través de 
una red, normalmente Internet, y que son accesibles al usuario sin tener que gestionar 
los recursos que ofrecen tales servicios. En los últimos años, la computación en la 
nube se está extendiendo de forma que el software se está desarrollando para ser im-
plantado en la nube o se están buscando soluciones para migrar aplicaciones a la nu-
be, y es que según Wang et al. [18] ‹‹En 2020, la mayoría de las personas accederán 
a las aplicaciones software vía online y de forma compartida, y accederán a la infor-
mación a través del uso de servidores remotos de la red; en lugar de depender prin-
cipalmente de herramientas e información localizada en sus ordenadores persona-
les››. De cara al usuario, este modelo se basa en un acceso bajo demanda a una fuente 
de recursos computacionales configurables y al pago por su uso exclusivamente (pay-
per-use). Tales recursos incluyen redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones, 
plataformas y servicios que pueden ser rápidamente iniciados y estar accesibles en un 
breve lapso de tiempo sin una intervención explícita del proveedor del servicio.  
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La computación en la nube es el paradigma que nos ofrece todo como servicio X as 
a Service (XaaS, ofreciendo tres modalidades de servicio que siguen una arquitectura 
por capas, en orden ascendente: 
 Infraestructura como Servicio (IaaS): se ofrece un espacio de almacenamiento o 

capacidad de procesamiento en sus servidores, ilimitados en apariencia para el 
usuario y que dependerá de su poder adquisitivo para añadir opciones al servicio. 
El IaaS ofrece un servicio de hosting (ej. Amazon Web Services). 

 Plataforma como Servicio (PaaS): se ofrecen distintas herramientas para la reali-
zación de desarrollos informáticos, de forma que se los usuarios puedan construir y 
desplegar sus aplicaciones sin necesidad de adquirir e implantar en sus ordenadores 
personales dichas herramientas. El PaaS ofrece un servicio de construcción (ej. 
Microsoft Azure, Google App Engine, etc). 

 Software como Servicio (SaaS): se ofrecen  aplicaciones finales como servicios. 
Dichas aplicaciones se encuentran situadas en los servidores del proveedor de ser-
vicios en la nube [5]. El SaaS ofrece un servicio de consumo o uso (ej. Google 
Drive).  
Entre las ventajas que nos ofrece la computación en la nube son destacables: (i) la 

pequeña o nula inversión por parte del usuario en adquisición y mantenimiento del 
hardware que soporta los servicios que requiere, (ii) la inmediata escalabilidad y 
adaptabilidad al consumo de recursos hardware o software, (iii) la variedad y cantidad 
de aplicaciones existentes, (iv) la posibilidad de acceder a las aplicaciones o servicios 
desde cualquier lugar, y (v) el usuario paga exclusivamente por aquellos recursos que 
usa y cuando los usa. Wang et al. [18] definen el conjunto de características clave de 
la computación en la nube como agilidad (autoprovisionamiento), independencia de 
localización, multitenencia, fiabilidad, escalabilidad y mantenibilidad. En este artículo 
nos centramos en el estudio de la multitenencia como soporte a la variabilidad.   

Multitenencia y Variabilidad en la Nube.  
La multitenencia se basa en el concepto de tenant. Las aplicaciones orientadas a 

servicio tradicionales típicamente dedicaban una aplicación por tenant. Un tenant se 
puede definir como un conjunto de usuarios (ej. una organización) que comparten una 
serie de requisitos y necesidades. Tradicionalmente, los tenants pagan por el uso del 
producto software, del cual se crea una instancia personalizada en base a sus necesi-
dades. Sin embargo, hoy en día los proveedores de SaaS tienden a adoptar una arqui-
tectura multitenant [9], ya que todas estas instancias comparten o podrían compartir 
una misma estructura, desde recursos hardware, hasta sistema operativo, bases de 
datos o lógica de negocio. 

En una arquitectura multitenant, los tenants comparten una misma estructura. Esto 
implica que consumen el servicio desde la misma plataforma tecnológica, incluyendo, 
por ejemplo,  servidores, modelo de datos, o la capa de bases de datos. La arquitectura 
multitenant sigue el principio de arquitecturas software según el cual una única ins-
tancia de la aplicación se ejecuta en un servidor y da servicio a múltiples clientes. De 
esta manera, una arquitectura multitenant bien definida con una buena gestión de los 
recursos software y hardware, puede mejorar considerablemente los costes económi-
cos y de mantenimiento de una aplicación [1][2][6]. En un entorno multitenant es el 
propio entorno el que debe proveer la capacidad de manejar todas los tenants de for-
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ma transparente al usuario final. Dentro de la multitenencia encontramos varios nive-
les, desde el sistema operativo, al middleware o a la aplicación [17], o a los distintos 
niveles dentro del nivel de aplicación [7]: 
 Multitenencia a nivel de modelado de datos: Todos los tenants comparten la 

misma BD y se establecen particiones lógicas que mantienen los datos separados 
entre sí. De esta manera cada tenant mantiene su independencia a nivel de datos 
con el resto [14]. 

 Multitenencia a nivel de aplicación: Los distintos tenants continúan compartien-
do la BD y además comparten la misma instancia del producto software [8].  

 Multitenencia completa: Todos los tenants comparten la misma BD y la misma 
instancia de software. Además de esto, cada uno posee su propia variante del pro-
ducto, la cual se ajusta de forma personalizada a sus requisitos y necesidades. Este 
tipo de multitenencia se denomina completa por añadir las posibilidades de variabi-
lidad al producto software. Esta multitenencia es la que se estudia en este artículo. 
La personalización de los tenants está reconocida como uno de los grandes desafíos 

existentes [2][6], así como su adaptación al contexto. Lee y Choi [9] hacen hincapié 
en la dificultad existente en distribuir la lógica y los datos entre los distintos tenants, 
aun sin plantearse una configuración o adaptación en tiempo de ejecución. Muchos 
trabajos se han realizado para buscar soluciones para la personalización de los te-
nants: desde un estudio de la configuración de la multitenencia de la aplicación  , en 
términos de seguridad, rendimiento, disponibilidad y gestión [6], o calidad de servicio 
[4], a estudios de mecanismos para definir la configuración de los tenants basados en 
conceptos de SPL [17] u Orientación a Aspectos [15][19]. Finalmente otro tipo de 
trabajos desarrollan casos de estudios donde destacan la necesidad de investigación en 
la configuración de la multitenencia y exploran posibilidades más específicas como 
las interfaces gráficas de usuario, la lógica del negocio o workflow, la selección de 
servicios o datos específicos [16]. Si bien es cierto, todas estas soluciones son depen-
dientes del proveedor/plataforma en la nube sobre el que están implementadas y no 
consideran la adaptación en tiempo de ejecución.  

3 ¿Por qué GPaaS? 

Uno de los mayores problemas existentes hoy en día a la hora de plantear una solu-
ción en la nube a nivel de PaaS es la dependencia que existe con la plataforma en la 
nube sobre la que se desarrolla dicha solución. Por ello, es necesario crear soluciones 
a este problema, como por ejemplo adaptadores a las APIs de los distintos proveedo-
res sobre los que se quiera desplegar dicha solución. Minsait (by Indra) con su solu-
ción en la nube GPaaS [12], ha dado un paso hacia adelante en ese sentido, proveyen-
do de una solución a la independencia de proveedor con su servidor de aplicaciones 
multitenant que puede ser implantado sobre las mayoría de las plataformas de la nube 
más conocidas (ver Fig. 1.a).  

GPaaS [12] es una plataforma que se puede implantar tanto on-premises, como off-
premises o como un servicio de una arquitectura en la nube híbrida. GPaaS es una 
solución multitenant, elástica y escalable gracias a sus capacidades de autoprovisio-
namiento y una base de datos basada en grafos. Pero su característica más destacable, 
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y por la que se ha elegido para este estudio, es su independencia del proveedor de 
IaaS, proporcionando un acceso homogéneo a una gran variedad de proveedores de la 
nube (ver capa IaaS, Fig. 1.a). El nivel GPaaS de la arquitectura se divide en dos blo-
ques, los servicios públicos y los servicios centrales (ver capa GPaaS, Fig. 1.a). Los 
servicios públicos principalmente son un conjunto de servidores multitenant para 
distintos lenguajes de programación con el objetivo de hacer la plataforma, no sólo 
independiente de IaaS sino también independiente de lenguaje, entre ellos JavaEE, 
.NET, y lenguajes de scripting como Perl, PHP, Python y Ruby. Por otro lado, los 
servicios centrales constituyen los bloques básicos de la plataforma y los servicios 
nativos y relativos con la nube. Estos servicios son los que implementan las propieda-
des de multitenencia, autoprovisionamiento y escalabilidad elástica de la plataforma, 
entre otros. 

  
a) Modelo de Arquitectura b) Multitenencia de una aplicación 

Fig. 1. GPaaS 

GPaaS proporciona una multitenencia completa a nivel de aplicación, gracias a la 
ejecución de aplicaciones a través de sus contenedores multitenant, llamados tenants. 
GPaaS gestiona las peticiones de los distintos tenants a través de una sola instancia 
lógica de aplicación, de esta manera los recursos asociados al entorno de ejecución se 
comparten entre todos los tenants. Entre sus características, está el hecho de que per-
mite la gestión personalizada de cada tenant, la declaración explícita de la multitenen-
cia y el despliegue automático de los tenants de cada aplicación, mediante la configu-
ración individual de sus tenants, gracias a la posibilidad de desplegar en caliente las 
aplicaciones y añadir nuevas versiones sin afectar a las instancias en ejecución.  

El servidor de aplicaciones guarda toda la información relativa a la interfaz de 
usuario, la lógica de la aplicación y la BD en carpetas físicas distintas dentro del repo-
sitorio compartido por los tenants. Los tenants son configurables a partir de metada-
tos. Estos metadatos permiten configurar la personalización de la aplicación para cada 
tenant, dando respuesta a uno de los desafíos existentes de soporte a la variabilidad en 
la nube [2][6] [9]. Una vez el tentant se ha configurado, GPaaS construye una aplica-
ción con un unión virtual (join) entre la aplicación base y la personalización de cada 
tenant (ver Fig. 1.b). Esta unión virtual consiste en reutilizar la base de una aplica-
ción, en el caso de Java, el war que contiene la lógica), para generar nuevos tenants, 
reescribiendo partes de la aplicación (.war) tales como recursos externos (ficheros de 
imágenes, html, css, etc.), archivos de configuración (.properties, ficheros .xml, etc.) o 
clases de la propia aplicación (.jar), para lograr una mayor capacidad de personaliza-
ción de las aplicaciones. Esta unión (join) se describe en detalle en la sección 4. 
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4 Estudio del Soporte a la Variabilidad de SaaS multitenant en 
la Nube 

La necesidad de soporte a la personalización y flexibilidad en la construcción de 
software en la nube es un hecho, y su adaptabilidad, todavía más. Hoy en día, se está 
trabajando en soluciones para dar soporte a estas propiedades a través de la 
multitenencia completa, si bien es cierto, adolecen de ser soluciones dependientes de 
proveedor. La solución en la nube GPaaS nos da solución al soporte a la multitencica 
completa e independiente de plataforma, es decir, una misma aplicación multitenant 
se puede ejecutar sobre distintas plataformas cloud. Como esta solución da un paso 
más allá que otras soluciones, se ha elegido GpaaS para realizar el estudio, con el 
objetivo departir de este punto y así encontrar qué necesidades quedan por cubrir y 
cómo podríamos enriquecer la flexibilidad en la configuración de la multitenencia, así 
como la adaptabilidad. El estudio se realizó siguiendo las líneas maestras de un caso 
de estudio, ya que están diseñados precisamente para investigar comportamientos, 
analizar teorías o tecnologías y obtener resultados en contextos reales entre otros. Por 
ello, se ha descrito siguiendo las guías de Runeson and Höst [13].  

El estudio se ha realizado en el marco de un laboratorio iSmart Software Factory 
(iSSF) de la UPM. La iSSF es un marco para la educación e investigación en ingenie-
ría del software en colaboración con empresa. En particular, este marco nos ha servi-
do para desarrollar este caso de estudio UPM y Minsait (by Indra) distribuido entre 
las ciudades de Valencia (España) y Bucaramanga (Colombia). Por lo tanto, el desa-
rrollo se ha llevado a cabo con 3 localizaciones geográficas diferentes. 

El equipamiento y tecnología con la que cuenta la iSSF ha permitido desarrollar el 
trabajo adecuadamente, así como su monitorización y evaluación. La metodología de 
desarrollo ágil empleada ha sido SCRUM, mediante la definición de sprints de 15 
días, al final de los cuales se organizaba una reunión de revisión del sprint (review
meeting & retrospective). En la reunión se presentaban los progresos obtenidos y se 
establecían los objetivos, pautas y líneas del siguiente sprint, así como los problemas 
surgidos y como solventarlos y mejorar el equipo. 

4.1 Diseño del caso de estudio 

Esta sección describe el caso de estudio, en particular los objetivos que se persiguen, 
cómo se han recogido los resultados y se han analizado y los sujetos que han partici-
pado en el caso de estudio desarrollado [13]. 

Objetivos.  
El objetivo principal del estudio se centra en explorar las opciones de variabilidad 

que nos ofrece GPaaS para definir líneas futuras de investigación, partiendo de la 
independencia de proveedor y la multitenencia completa que soporta dicha platafor-
ma. Además de esto, se realizará un estudio sobre la adaptabilidad, es decir, el soporte 
a los cambios en tiempo de ejecución. En concreto, de los distintos servidores de apli-
caciones y proveedores de la nube que proporciona la plataforma, las pruebas se han 
realizado sobre el servidor de aplicaciones Java EE (GAppServer) y se instalado sobre 
el proveedor de servicios de la nube (CSP) de Microsoft Azure.  
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Recolección de datos y Mecanismos de Evaluación.  
La información de las distintas pruebas de concepto será almacenada utilizando los 
siguientes mecanismos: 
─ RedMine: Registro de Historias de Usuarios, Tiempos, Porcentajes de Desarrollo y 

Satisfacción de los resultados 
─ Subversión: Repositorio del código de los proyectos que representan las distintas 

pruebas de conceptos. 
─ Documentación Review meetings: documentos, diapositivas, vídeos y demostracio-

nes de los resultados de cada sprint.  
─ Notas actas y correos: de las reuniones presenciales y por Skype establecidas. 

Descripción del Caso de Estudio.  
El caso de estudio para explorar la variabilidad es sencillo pero suficientemente re-

presentativo como para desarrollar las pruebas de concepto que se deseaban realizar 
con GPaaS. Éste consiste en explorar la variabilidad de un servicio de recomendación 
de restaurantes que es personalizable de acuerdo a las necesidades de distintos gru-
pos/tipos de restaurantes. El servicio de la aplicación consiste en proporcionar las 
funcionalidades de votación y consulta de restaurantes para dos restaurantes distintos.  

 
Fig. 2. Aplicación SaaS de GPaaS de Recomendación de Restaurantes (adaptada de [17]) 

En el marco de esta aplicación se va a explorar la multitenencia completa de la 
aplicación, haciendo un estudio de la variabilidad desde sus dos puntos de vista: va-
riabilidad externa y variabilidad interna, así como el soporte de ambas variabilidades. 
Para ello se van a  implementar tenants distintos para 2 restaurantes. Además de la 
variabilidad, se estudiarán los niveles de reconfiguración soportados en tiempo de 
ejecución de la aplicación base, adición de tenants y modificación de tenants. 

Sujetos.  
En total, han participado 8 personas en el caso de estudio (ver ¡Error! No se en-

cuentra el origen de la referencia.). Todos ellos han trabajado en conjunto para 
desarrollar la prueba de concepto presentada en este estudio, manteniendo frecuente 
contacto telefónico, presencial o por videoconferencia. Los analistas programadores 
han sido los encargados de producir el código de la prueba de concepto y testearlo 
bajo las directrices y supervisión del resto del equipo. El scrum master y el product 
owner han desarrollado la labor de gestión y liderazgo del proyecto, coordinando las 
distintas reuniones y supervisando el trabajo realizado en las distintas revisiones (re-
view meetings) que han tenido lugar. Los arquitectos han diseñado la arquitectura de 
la prueba de concepto, verificándola para su posterior producción por parte de los 
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analistas programadores. Los instaladores se han encargado de instalar las infraestruc-
turas en la nube y la GPaaS, y dar soporte a los problemas técnicos o de uso en base a 
los manuales GPaaS proporcionados. Los observadores han sido los encargados de 
supervisar los resultados de desarrollo e instalación, validando el trabajo realizado, los 
que han proporcionado la formación necesaria acerca de GPaaS vía presencial y en 
teleconferencia, y han solventado las preguntas acerca de la plataforma de desarrollo. 
En total, se han establecido 3 seminarios de formación, 2 reuniones presenciales entre 
los equipos de Madrid y Valencia, y 2 videoconferencias, así como múltiples correos 
de soporte técnico.  

Tabla 1. Sujetos del Caso de Estudio 

 

4.2 Resultados de la Ejecución del Caso de Estudio 

Prueba de Concepto de Variabilidad Externa: Variabilidad Capa de Presenta-
ción.  

El servicio de recomendación de restaurantes se ha desarrollado con el lenguaje ja-
va usando J2EE, se ha desplegado en el servidor GAppServer mediante un paquete en 
formato war. La variabilidad externa se realizó mediante la definición de 2 tenants 
distintos para cada restaurante, de forma que la aplicación despliega una instancia 
capaz de responder a 2 tenants en ejecución. La declaración explícita de la existencia 
de diferencias en la aplicación implica especificar para cada tenant dos archivos 
.tenant que controlarán la ejecución de la aplicación y un archivo .xml. Por otro lado, 
también se define un .war de diferencias, que deberá seguir la misma estructura de 
directorios y ficheros de la aplicación original y contendrá aquellos objetos de la apli-
cación que desean ser reemplazados como pueden ser imágenes, estilos, etc. de la 
aplicación base. En particular, en este caso contiene los ficheros de estilo css, las imá-
genes de fondo y la imagen del restaurante 2 que varían con respecto al primer restau-
rante (ver Fig. 3.a). 

  

a)Diferencias Restaurante 2 b) Tenant de Configuración de 
Despliegue Restaurante 1 

c) Tenant de configuración –
metainformación Restaurante 1 
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Fig. 3. Configuración Multitenencia 

 
Fig. 4. Definición de Tenants de la Aplicación de Servicio de Recomendación de Restaurantes 

 
Restaurante 1 Restaurante 2 

Fig. 5.Ejecución de los tenants de los restaurantes 1 y 2 con variabilidad en la presentación 

De los dos ficheros .tenant que hay que definir para definir un tenant, en uno de 
ellos se especifica el puerto en el que se despliega y el nombre del tenant. Esta infor-
mación es la que permite desplegar la aplicación, por lo que si no existe este archivo 
la aplicación no será desplegada (ver ejemplo del tenant del restaurante 1 Fig. 3. b). 
En el otro fichero .tenant se ha de especificar el nombre de la aplicación, el nombre 
del tenant seguido de un guion bajo y el nombre de la aplicación, además de indicar si 
tiene o no un fichero de diferencias mediante un valor booleano y el número de ver-
sión de la aplicación. En la Fig. 3.c se especifica este archivo .tenant para el  restau-
rante 1.Como su información de la capa de presentación es la misma que la de la apli-
cación base, el valor booleano para el fichero de diferencias es false, sin embargo, en 
el caso del archivo tenant  del restaurante 2, es true. Una vez acabadas las configura-
ciones de los tenants nuestra variabilidad está conformada por los archivos que mues-
tra la Fig. 4 y el resultado de ejecución que muestra la Fig. 5. 

Prueba de Concepto de Variabilidad Interna: Variabilidad Capa de Datos.  
En este caso, se mantiene una única capa de presentación y de lógica de negocio, 

pero se va a cambiar los esquemas de la base de datos. Para ello, además de los archi-
vos configurados en la prueba de concepto anterior, se deberá configurar el archivo de 
recursos del tenant, para indicar cuál es el esquema en cada caso (ver Fig. 6.a). El 
fichero .xml  de recursos, declara la conexión a la base de datos, sin necesidad de 
manipularla desde la propia aplicación, que se encargará del manejo de los datos y no 
de la conexión. Además, se debe indicar la ruta donde encontrar los datos que se utili-
zarán en la aplicación. Para esta prueba de concepto se han creado dos esquemas ( 
schemas) en la base de datos PostgreSQL de la aplicación (Fig. 6. b). Dichos esque-
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mas implementan el mismo modelo de datos con el objetivo de proveer de la misma 
funcionalidad pero aislando los datos entre instancias. 

 
a) Archivo de recursos del tenant restaurante 1 b) Esquemas de la BD para el Restaurante 1 

y el restaurante 2

Fig. 6. Configuración de recursos y esquemas de la BD 

Prueba de Concepto de Variabilidad Interna y Externa  
Esta prueba de concepto permitió aplicar ambas variabilidades a las distintas ins-

tancias lógicas de una misma aplicación por lo que el cliente aprecia aplicaciones 
distintas en las que una lógica interna común dirige la aplicación. 

En primer lugar, dada la configuración básica de los dos tenants, los usuarios de los 
dos tenants obtienen presentaciones y datos diferentes a pesar de trabajar sobre la 
misma lógica de la aplicación (ver Fig. 7). 

Restaurante 1 Restaurante 2 

Fig. 7. Ejecución de variabilidad externa e interna 

Otra configuración que se realizó para que coexistiesen ambas variabilidades fue 
incluir una tabla que guardaba los miembros del staff en uno sólo de los tenants, con-
cretamente en el restaurante 2. A través del código de la aplicación se identificaba si 
el esquema de la BD tenía una tabla staff o no, y en caso de existir dicha tabla, auto-
máticamente se modifica la IGU del tenant 2, para así mostrar una opción adicional en 
el formulario de creación de comentarios. De esta manera es posible combinar ambas 
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variabilidades, alterando la interfaz gráfica de usuario y la lógica de negocio de mane-
ra independiente en cada tenant. En caso de no existir dicha tabla, la GUI mostrará los 
campos por defecto. 

Prueba de Concepto de Reconfiguración Dinámica  
Una de las características de GPaaS es la capacidad de desplegar aplicaciones en 

caliente sobre la plataforma. Por ello dentro de las pruebas de concepto anteriores se 
realizaron pruebas que permitieran evaluar el grado de adaptabilidad de las aplicacio-
nes multitenant desarrolladas con GPaaS. 

Durante el despliegue de la aplicación concerniente a la prueba de concepto de la 
variabilidad externa se hicieron cambios en caliente sobre la lógica de la aplicación y 
los cambios surtieron efecto. Asimismo, la inclusión del segundo tenant, el segundo 
restaurante, se hizo en caliente y se pudo lanzar el servicio sin que el servicio restau-
rante 1 fuera afectado. Finalmente, hicimos una prueba con la opción que ofrece defi-
nir tenants maestros y esclavos y los cambios de uno se trasladaban a los otros. Estas 
pruebas fueron satisfactorias. Sin embargo, en el caso de intentar hacer cambios en la 
personalización de los propios tenants, tanto en las imágenes y css mostrados en la 
variabilidad externa como en los recursos de los esquemas de la BBDD de la variabi-
lidad interna, no surtieron efecto en caliente. Por lo tanto, en caso de querer modificar 
la configuración de un tenant ya existente, es necesario reiniciar GAppServer para que 
los cambios surtan efecto.Dicho comportamiento ha sido debidamente reportado y 
desde Minsait (by Indra) ya se está trabajando para proveer dicha capacidad. 

4.3 Conclusiones del estudio 

Este caso de estudio nos ha ayudado a realizar pruebas de concepto de desarrollo 
de aplicaciones multitenant sobre Micosoft Azure, sin tener conocimientos de este 
proveedor de servicios, simplemente utilizando un desarrollo Java sencillo sobre un 
entorno como Eclipse al uso, configurando 3 archivos para definir la variabilidad 
requerida para cada tenant. Por tanto, la experiencia en cuanto a abstracción de plata-
forma ha resultado satisfactoria. A este hecho hay que añadir que el estudio nos ha 
mostrado que se da soporte a una multitenencia explícita y completa a nivel de aplica-
ción tal cual se define en la literatura (datos, lógica y completa). Esto supone un avan-
ce notable en el ámbito del desarrollo puesto que una vez creada una aplicación, es 
posible modificarla a partir de las distintas variabilidades permitidas con el objetivo 
de crear multitud de aplicaciones diferentes. Este hecho elimina la necesidad de desa-
rrollar aplicaciones desde cero, seleccionando aquellas facetas o características a dife-
renciar de la aplicación original. De esta manera es posible crear variantes de una 
misma aplicación siempre que se mantenga un núcleo común. Además de esto, el 
soporte al despliegue en caliente de nuevos tenants y modificaciones en la aplicación 
base están soportados. Llegados a estas conclusiones, podemos asumir como hallazgo 
que este es el punto de partida de investigaciones futuras y que de este caso de estudio 
se han determinado dos acciones principales que a día de hoy la comunidad científica 
debe cubrir: 
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 Con respecto a la variabilidad, se ha detectado que únicamente se soporta un 
nivel de variabilidad, cuando se podrían establecer múltiples niveles de variabili-
dad reutilizables, pudiendo hacer compartir tenants a un conjunto de subtenants, 
aumentando el nivel de reutilización. Por ejemplo, si dentro de un mismo produc-
to (pongamos por caso agencias de viajes), estas compartieran una serie de ele-
mentos (aplicación base), se diferenciaran a nivel autonómico (tenants) pero cada 
oficina tuviera una gestión específica podrían emplearse subtenants para especifi-
car dicha gestión de forma explícita. Lo mismo en el área de restauración se po-
dría aplicar a las franquicias y restaurantes específicos. 

 Con respecto a la adaptabilidad, si queremos una sensibilidad al contexto y la 
adaptación completa en tiempo de ejecución, necesitamos mecanismo que permi-
ta realizar el despliegue en caliente no sólo de nuevos tenants, sino también la 
modificación de los tenants existentes. 

5 Conclusiones y Trabajos futuros 
En este trabajo, se ha presentado un estudio del soporte actual a la variabilidad en 

el desarrollo de software en la nube y se ha dado a conocer una solución como GPaaS, 
que da un paso más allá, ofreciendo la independencia de proveedor. Además, el traba-
jo presenta un caso de estudio en el que se hace un análisis detallado de la implemen-
tación de la variabilidad a través de la multitenencia, así como de la configuración de 
dinámica de dicha variabilidad en la nube. Este trabajo ha permitido identificar las 
necesidades y trabajos futuros que la comunidad de arquitecturas debe resolver, ha-
ciéndolos patentes en este artículo.  

Los trabajos futuros, precisamente, se fundamentan en los resultados obtenidos del 
caso de estudio: dar soporte a la reconfiguración dinámica de tenants y diseñar meca-
nismos de definición de subtenants y mecanismos de configuración de aplicaciones en 
base a tenats y subtenants. 
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Resumen La computación en la nube se está convirtiendo en un me-
canismo predominante para desplegar fácilmente aplicaciones con requi-
sitos especiales, tales como el almacenamiento masivo compartido, o el
equilibrado de carga. Esta funcionalidad se proporciona normalmente
como servicios por las plataformas en la nube. Un desarrollador pue-
de mejorar tanto el despliegue de sus aplicaciones como la productividad
siguiendo un enfoque multi-tenancy, donde diferentes variantes de la mis-
ma aplicación pueden adaptarse rápidamente a las necesidades de cada
usuario (tenant). Sin embargo, gestionar la variabilidad inherente a las
aplicaciones multi-tenant, con cientos de usuarios y miles de configura-
ciones arquitectónicas diferentes, puede llegar a ser una tarea intratable
de abordar manualmente. En este artículo, se propone un enfoque de lí-
nea de producto software en el cual: (1) usamos modelos de variabilidad
con cardinalidad para modelar cada tenant como una característica clo-
nable, (2) automatizamos el proceso de evolución de las arquitecturas de
aplicaciones multi-tenant, y (3) demostramos que la implementación de
los procesos de evolución es correcta y eficiente para un número elevado
de tenants en un tiempo razonable.

Keywords: Cardinalidad, Evolución, Línea de Producto Arquitectóni-
ca, Variabilidad, CVL

1. Introducción

La computación en la nube se está convirtiendo en el principal mecanismo
para desplegar fácilmente aplicaciones con requisitos especiales, tales como el
almacenamiento masivo compartido, escalado automático, o el equilibrado de
carga [2]. Los desarrolladores pueden integrar los servicios ofrecidos por las pla-
taformas en la nube (e.g., Microsoft Azure, Amazon Web Services) como parte
de la arquitectura de sus aplicaciones, disminuyendo así el tiempo de desarrollo.

Diferentes versiones de la misma aplicación pueden ser desarrolladas siguien-
do un enfoque multitenancy [12], donde cada variante de una aplicación puede
ser personalizada según las necesidades de cada usuario (tenant). Sin embar-
go, gestionar la variabilidad inherente en las aplicaciones multi-tenant, donde es
necesario mantener diferentes configuraciones de la arquitectura software para
cada tenant, no es una tarea sencilla. Las Líneas de Producto Software (SPL, del
inglés Software Product Line) [15] constituyen un enfoque ampliamente usado
para especificar la variabilidad en general, y específicamente en arquitecturas
orientadas a servicios [5]. Es aquí dónde las aplicaciones multi-tenant plantean
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un nuevo reto: representar de forma explícita y gestionar la existencia de confi-
guraciones simultáneas de los mismos servicios, uno para cada tenant [7].

Además, se debe tener en cuenta la gestión de la evolución de este tipo de
aplicaciones. Los proveedores de las plataformas en la nube están continuamente
evolucionando y actualizando sus tecnologías con el fin de ser competitivos en el
mercado. Por otra parte, la funcionalidad específica de la aplicación puede evo-
lucionar para tener en cuenta nuevas características solicitadas por los usuarios.
En ambos casos, la arquitectura software de la aplicación en la nube debe ser
adaptada para añadir nuevos componentes software o eliminar y reconfigurar los
existentes. Sin embargo, gestionar la evolución de una aplicación multi-tenant
con cientos de usuarios y miles de configuraciones posibles puede llegar a ser
una tarea inabordable manualmente. Aunque existen SPLs en el contexto de las
aplicaciones multi-tenant [5,9,14,19], la mayoría presenta dos principales limi-
taciones: (i) no tienen en cuenta la automatización de la evolución a nivel de
la arquitectura software; y (ii) instancian la SPL de forma individual para cada
tenant. Esto dificulta la realización de los cambios de forma automática y consis-
tente, y aumenta la complejidad de cambiar simultáneamente las configuraciones
arquitectónicas existentes para cada tenant.

Los principales objetivos de este artículo son: (1) identificar los cambios ne-
cesarios en las aplicaciones cuando los requisitos, tanto de la propia aplicación
como de los servicios proporcionados por la plataforma en la nube, cambian; y
(2) obtener de manera simultánea, para cada tenant, una arquitectura softwa-
re evolucionada que sea válida y consistente con la configuración actualmente
desplegada en ese tenant. Para lograr estos objetivos se propone una línea de
productos arquitectónica (PLA) [4] en la que: (i) modelamos la configuración
de cada tenant como una característica clonable usando modelos de variabilidad
con cardinalidad en CVL [10]; (ii) automatizamos el proceso de evolución de
la arquitectura multi-tenant definiendo tres algoritmos que propagan automá-
ticamente los cambios necesarios en la configuración arquitectónica desplegada
en cada tenant; y (iii) demostramos que los algoritmos son correctos y eficien-
tes para un número elevado de tenants. Ilustramos nuestra propuesta con una
aplicación en el dominio del software médico.

El artículo se organiza de la siguiente manera. La Sección 2 describe los retos
principales de nuestra propuesta a través de un caso de estudio. La Sección 3
explica como modelar la variabilidad de las aplicaciones multi-tenant con CVL.
La Sección 4 y 5 detallan nuestro proceso de evolución y los algoritmos propues-
tos. La Sección 6 evalúa nuestra propuesta. Finalmente, la Sección 7 discute el
trabajo relacionado y la Sección 8 las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Motivación y caso de estudio
Nuestro caso de estudio es una aplicación para la gestión y administración de

servicios médicos en hospitales. Con el fin de ahorrar en costes de implementa-
ción y mantenimiento, se decide desarrollar la aplicación usando una plataforma
en la nube (e.g., Microsoft Azure) [18]. El objetivo es vender la aplicación médica
a diferentes clientes (hospitales), por lo que para tener configuraciones diferentes
para cada hospital, la aplicación seguirá un enfoque multi-tenant, considerando
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Figura 1. Arquitectura software de una aplicación multi-tenant en Microsoft Azure.

cada hospital como un tenant. Además, se plantea utilizar varios de los servicios
proporcionados por la plataforma Azure, como la persistencia y la geo-replicación
de datos. Por lo tanto, la aplicación multi-tenant tendrá un conjunto de servicios
comunes disponibles desde la misma máquina virtual y compartidos por todos los
usuarios, y también un conjunto de servicios específicos para cada usuario dispo-
nibles a través de máquinas virtuales específicas para cada usuario. La Figura 1
muestra una instancia de la arquitectura de la aplicación médica instanciada y
configurada para tres usuarios: los hospitales de Málaga, Sevilla y Madrid.

Primero, se proporciona un conjunto de servicios que son comunes para todos
los tenants desde la misma máquina virtual (Máquina Virtual de Servicios

Compunes). Algunos de ellos, estereotipados como «App», son específicos de la
aplicación médica, como el sistema de citas (componente Appointment System)
y el historial médico de los pacientes (Medical History). Otros, estereotipados
como «Azure», son servicios ofrecidos por la plataforma de Microsoft, como el
servicio de persistencia para almacenar los datos clínicos (SQL DataBase) y las
citas de los pacientes (BlobStorage), o la posibilidad de crear múltiples copias de
la información en diferentes centros de datos (GeoReplication). Segundo, ade-
más de estos servicios comunes, la aplicación proporciona para cada tenant un
conjunto de servicios específicos configurados acorde a sus diferentes necesidades.
Por ejemplo, el hospital de Málaga es el único que realiza cirugías vasculares,
por lo que el componente VascularSurgery está incluido únicamente en este
tenant. Análogamente, los componentes Nephrology y Neurology están instan-
ciados para el hospital de Málaga y de Madrid, pero no para el hospital de Sevilla.
Finalmente, no sólo los componentes específicos de la aplicación varían entre los
diferentes tenants, algunos servicios de la plataforma en la nube también pue-
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den ser configurados por cada tenant. Por ejemplo, el método de autenticación
es diferente para cada hospital: el hospital de Málaga usa un certificado digital
para autenticar al personal médico en el sistema (componente DigCertAuthent)
y nombre de usuario y contraseña para autenticar a los pacientes en el servicio
de cita médica en línea (UserPassAuthent); mientras que el hospital de Sevi-
lla usa autenticación mediante el nombre de usuario y contraseña para todos
indistintamente, y el hospital de Madrid usa certificado digital para todos.

En las aplicaciones multi-tenant hay características (implementadas como
componentes) que son requeridas por todos los tenants y otras que son variables
y configurables. Esto significa que normalmente sólo un subconjunto de las ca-
racterísticas variables de la aplicación son desplegadas en cada tenant. Teniendo
en cuenta que se deben generar y mantener cientos de configuraciones diferentes
de la aplicación, lo que implica la gestión de miles de componentes, un reto im-
portante es proporcionar mecanismos para representar y gestionar directamente
la variablidad de las aplicaciones multi-tenant.

Pero una vez desplegadas, las aplicaciones multi-tenant tienen que ser adap-
tadas a mejoras tecnológicas y a cambios en las necesidades de los usuarios.
Por ejemplo, nuevos métodos de autenticación (e.g., autenticación biométrica,
autenticación usando redes sociales) o persistencia (e.g., fragmentación de base
de datos, grupos de afinidad) aparecen con frecuencia. Si se quiere proporcionar
estos nuevos servicios a los clientes, éstos se deben incorporar a los tenants que lo
requieran. También se podría cambiar el proveedor de la plataforma en la nube
y migrar la aplicación a una nueva (ej: Amazon Web Services). En este caso,
la parte de la arquitectura de la aplicación que depende de los servicios de la
plataforma tiene que adaptarse a los servicios que ofrece la nueva plataforma en
la nube. Por último, durante la vida de la aplicación, los clientes pueden exigir
nuevas funcionalidades (e.g., un nuevo módulo para la gestión de transplantes o
cambios en los métodos de autenticación para identificar a los pacientes).

Considerando los cambios que es necesario realizar en la arquitectura software
de la aplicación multi-tenant, todas las situaciones mencionadas anteriormente
se pueden representar con tres escenarios diferentes de evolución: (1) un nuevo
componente necesita ser incorporado en la arquitectura software, ya sea propor-
cionado por la plataforma en la nube (Azure) o implementado por el desarrolla-
dor de la aplicación; (2) un componente existente necesita ser eliminado de la
arquitectura software; y (3) un componente existente necesita ser reconfigurado
con nuevos parámetros. Sin embargo, la evolución de una aplicación multi-tenant
implica también tener que calcular y realizar estos cambios para miles de compo-
nentes que se ejecutan en cientos de tenants, convirtiendo el proceso de evolución
en una tarea intratable de abordar manualmente. Por lo tanto, otros retos im-
portantes de la evolución en aplicaciones multi-tenant son el cálculo automático
de los cambios que se deben realizar en cada tenant y la propagación automática
de estos cambios para todos los tenant a nivel arquitectónico. Por otra parte,
este proceso de evolución automático sólo será útil si es correcto y eficiente para
un gran número de tenants, por lo que necesitamos demostrar la eficiencia y la
corrección del proceso de evolución.
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Figura 2. Modelo de variabilidad en CVL y arquitectura software.

3. Gestión de la variabilidad con CVL

En esta sección explicamos cómo nuestra propuesta usa CVL (Common Va-
riability Language) [10] para gestionar la variabilidad de la arquitectura software
de todos los tenant en una aplicación basada en la nube. CVL es un lenguaje in-
dependiente del dominio para especificar y resolver la variabilidad en modelos ba-
sados en MOF.1 Concretamente, como muestra la Figura 2 para nuestro caso de
estudio, modelamos explícitamente la variabilidad de las características que son
específicas de cada tenant (i.e., sub-árbol TenantSpecific[1..*]) y la funciona-
lidad común que comparten todos los tenants (i.e., sub-árbol CommonServices).

El modelo de variabilidad CVL está formado por dos partes. La primera
es una parte abstracta que modela las características opcionales y obligatorias
(VSpecs en CVL, de Variability Specifications) y las restricciones entre ellas
(cross-tree constraints). Esta parte abstracta se define mediante un árbol como
el mostrado en la parte superior de la Figura 2 y especifica la funcionalidad de
la aplicación y los servicios ofrecidos por la plataforma en la nube. La segunda
parte del modelo de variabilidad son los puntos de variación (variation points),
que aparecen en la parte central de la Figura 2. Cada punto de variación está
asociado a una característica del árbol y tiene una o más referencias a elementos
de la arquitectura software. Estos puntos de variación representan modificaciones
específicas a realizar en la arquitectura (i.e., transformaciones modelo a mode-
lo, M2M) cuando una característica ha sido seleccionada en una configuración
concreta del modelo de variabilidad. Cuando hablamos de definir una configu-

ración del modelo de variabilidad nos referimos a seleccionar un conjunto

1 http://www.omg.org/mof/
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de características en el árbol que cumplan el conjunto de restricciones. Luego,
el motor de ejecución de CVL es el encargado de ejecutar las transformaciones
M2M asociadas a cada punto de variación según las características selecciona-
das. En CVL una configuración del modelo de variabilidad recibe el nombre de
modelo de resolución (resolution model).

Para dar soporte a diferentes configuraciones para cada tenant, nuestra pro-
puesta define la funcionalidad específica de los tenant bajo una característica
clonable (TenantSpecific[1..*] en la Figura 2). La característica clonable tie-
ne una cardinalidad [1..*] que indica que esta característica puede ser instanciada
una o más veces y todas sus sub-características pueden ser configuradas de forma
diferente para cada instancia. En nuestro ejemplo, la cardinalidad representa el
número de tenants, y cada instancia de TenantSpecific[1..*] define la confi-
guración para ese tenant específico (por ejemplo para el hospital de Sevilla).

Seleccionando las características apropiadas bajo la característica clonable
TenantSpecific[1..*], y ejecutando CVL, nuestra propuesta genera una con-
figuración de la arquitectura como la mostrada en la Figura 1, donde cada tenant
está configurado de acuerdo a sus necesidades.

4. Gestión de la evolución con CVL

Una vez que se ha generado y desplegado una configuración arquitectónica
adaptada a los requisitos de cada tenant, la aplicación multi-tenant es susceptible
de evolucionar debido a mejoras tecnológicas y/o a cambios en las necesidades de
los clientes. Volviendo a nuestra aplicación médica, supongamos que Microsoft
incorpora nuevas funcionalidades a su plataforma: un servicio de recuperación
de datos, un método de autenticación basado en Facebook y un mecanismo
de persistencia. Supongamos también que el proveedor de la aplicación médica
quiere proporcionar estos nuevos servicios a sus tenants (i.e., a sus hospitales).

El primer paso en el proceso de evolución es adaptar el modelo de varia-
bilidad con nuevas características (aparecen en color gris en la Figura 2), y la
arquitectura de la aplicación con nuevos elementos arquitectónicos (la parte in-
ferior de la Figura 2 muestra la arquitectura ya evolucionada). Por ejemplo, las
características Recovery, SocialIdentity, Caching, MongoDB y Sharding han
sido incorporadas en el modelo de variabilidad con el fin de añadir el nuevo ser-
vicio de recuperación, el nuevo método de autenticación, y el nuevo mecanismo
de persistencia (una nueva base de datos no relacional y un nuevo mecanismo de
partición de base de datos). Así mismo, la arquitectura ha sido adaptada con los
nuevos componentes Recovery, SocialIdentityAuth y MongoDB, entre otros.

El segundo paso en el proceso de evolución es calcular de manera automática
y consistente los cambios que son necesarios realizar en todos los tenants que es-
tán actualmente desplegados (Figura 1). El objetivo es que esas configuraciones
ya desplegadas satisfagan el nuevo modelo de variabilidad y los nuevos requisi-
tos de la aplicación. Para automatizar esta tarea nuestra propuesta divide este
segundo paso en dos partes: (i) modificar la configuración actual de todos los
tenants, generando una nueva configuración evolucionada a partir del modelo de
variabilidad previamente evolucionado (algoritmo Evolve Configuration); y (ii)
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Figura 3. Algoritmo para evolucionar una configuración.

calcular las diferencias entre la configuración evolucionada y la configuración ac-
tualmente desplegada (algoritmo Difference Configuration). Recordamos que por
configuración nos referimos a una instancia concreta del árbol de características.

El tercer paso es el más complicado en el proceso de evolución y consiste
en propagar automáticamente los cambios previamente calculados a la arqui-
tectura software actualmente desplegada. Para hacer esto, definimos un tercer
algoritmo (Create Weaving Model) que genera un nuevo modelo en CVL que
especifica cómo propagar a la arquitectura software las modificaciones definidas
previamente a nivel de características (nos referimos a este modelo como mode-
lo de composición). Este algoritmo es una de las principales contribuciones del
artículo, debido a que las propuestas existentes que gestionan la evolución con
SPLs (como en [1,8]) sólo abordan el problema de la evolución a nivel abstracto
de características, y requieren modificar manualmente la arquitectura software
para reflejar los cambios calculados — e.g., modificar el fichero de configuración
de cada tenant, o definir manualmente un mapeo entre el modelo de configura-
ción a nivel de características y la arquitectura evolucionada para cada tenant.
Finalmente, CVL es ejecutado con el modelo de composición como entrada con
el fin de obtener la arquitectura evolucionada con los cambios para cada tenant.2

4.1. Evolución del modelo de configuración

El algoritmo para evolucionar la configuración de una aplicación multi-tenant
(Evolve Configuration en la Figura 3) recibe como entrada el modelo de la confi-
guración actualmente desplegada (que será evolucionado), el modelo de variabi-
lidad evolucionado (actualizado previamente por el proveedor de la aplicación),
y la lista de las nuevas características requeridas por los clientes; y genera el
modelo de la configuración evolucionada. El modelo generado representa, a ni-
vel del árbol de características, una nueva configuración válida de la aplicación
multi-tenant con todas las configuraciones de los tenants evolucionados.

La Figura 4 muestra una vista parcial del árbol de características donde, por
limitación de espacio, se ha representado en el mismo árbol las tres entradas
del algoritmo. El algoritmo genera un nuevo modelo donde, en primer lugar, se
copian aquellas características que no cambian de la configuración previa (carac-
terísticas en color blanco). A continuación, se añaden las nuevas características
seleccionadas (marcadas con �), se omiten aquellas características que ya no
son requeridas (marcadas con ×) y se añaden las características cuyos valores
han cambiado (marcadas con ∼). Finalmente, se añaden aquellas características

2 La formalización de los algoritmos y su definición completa está disponible en
http://caosd.lcc.uma.es/papers/evolutionAlgorithms.pdf.
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Figura 4. Información gestionada por el algoritmo Evolve Configuration.
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Figura 5. Algoritmo para calcular la diferencia entre dos configuraciones.

requeridas por las nuevas restricciones definidas en el modelo de variabilidad
evolucionado (en gris). En nuestro ejemplo, para el tenant Málaga, la caracterís-
tica UserPassword es eliminada, mientras que SocialIdentity es añadida como
nuevo requisito. Además, el parámetro PrivateKey del certificado digital es ac-
tualizado a un nuevo valor tanto para el tenant Málaga (“MALAGA2015”) como
para el tenant Madrid (“MADRID2015”). También la característica Recovery y su
parámetro TimeDays, que especifica el intervalo de copia de seguridad, son añadi-
dos en todos los tenants debido a la nueva restricción (CloudPlatformServices
implies Recovery) en el modelo de variabilidad evolucionado.

Una vez que el modelo de resolución evolucionado ha sido generado, el si-
guiente algoritmo calcula la diferencia entre la nueva y la anterior configuración.

4.2. Cálculo de las diferencias entre configuraciones

El algoritmo Difference Configuration recibe como entrada dos configuracio-
nes (i.e., la configuración previa y la configuración nueva obtenida con el algo-
ritmo Evolve Configuration) y calcula la diferencia entre ellas (Figura 5). Las
diferencias están determinadas por: (1) las nuevas características seleccionadas
en la nueva configuración que no estaban presentes en la anterior (SELECTIONS);
(2) las características de la configuración anterior que han sido eliminadas en la
nueva (UNSELECTIONS); y (3) las características que permanecen en la nueva con-
figuración pero cambian sus valores con respecto a la anterior (MODIFICATIONS).

5. Propagación de los cambios a la arquitectura
En esta sección definimos el tercer algoritmo de nuestro proceso de evolu-

ción, que genera un modelo arquitectónico en CVL para propagar los cambios
a la arquitectura desplegada. En primer lugar, con el fin de definir el algoritmo
de forma precisa, es necesario formalizar los diferentes modelos de CVL — es
decir, el modelo de variabilidad y los modelos de resolución. La formalización
de CVL se encuentra parcialmente publicada en [6], pero sólo formaliza la parte
abstracta (es decir, el árbol de características) del modelo de variabilidad, y no
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los puntos de variación ni los modelos de resolución. Como parte de este trabajo,
completamos la especificación definida en [6] para formalizar completamente los
modelos de variabilidad y las configuraciones en CVL.

5.1. Formalización de los puntos de variación en CVL

Los puntos de variación (VPs, de variation points) definen los elementos del
modelo arquitectónico que son variables y pueden ser modificados. Estos también
especifican cómo esos elementos variables se modifican mediante transformacio-
nes de modelo (e.g., en ATL [11]). La semántica de estas transformaciones es
específica de cada tipo de punto de variación. Por ejemplo, algunos puntos de
variación soportados por CVL son la existencia o no de elementos en la ar-
quitectura (ObjectExistence), la existencia de relaciones entre los elementos
(LinkExistence), o la asignación de un valor a una variable (ParametricSlot-
Assignment), entre otros [6].Un tipo importante de punto de variación es Opaque
Variation Point (OVP) que permite definir nuevos puntos de variación persona-
lizados y, por lo tanto, nuevas transformaciones de modelo que no están predefi-
nidas en CVL. Durante la ejecución de CVL, el motor CVL delega su control en
un motor de transformaciones modelo a modelo (M2M) encargado de ejecutar
las transformaciones definidas por los puntos de variación.

Para representar los puntos de variación, definimos una tupla: variationPoints =
(V P, type, ovptype, semantic, binding,MOFRefs), cuyos elementos son:

V P . Conjunto finito, no vacío, de identificadores (nombres únicos) de los puntos de variación.
type : V P → V PType. Función que dado un punto de variación devuelve su tipo de la taxonomía

de puntos de variación disponible en CVL.
ovpType : V P → OV PType. Función parcial que dado un OVP, devuelve el tipo de ese OVP.
semantic : OV PType → SemanticSpec. Función que devuelve la semántica de un tipo de OVP.

Esto incluye tanto la transformación de modelo a ejecutar por el motor M2M de CVL, como el
lenguaje de transformación (e.g., ATL) usado por la transformación.

binding : V P → V SPEC. Devuelve la característica del árbol asociada al punto de variación.
refs : V P → P (MOFRef). Función que devuelve las referencias a elementos de la arquitectura que

están enlazadas con el punto de variación. A esos elementos se le aplicarán las transformaciones.

5.2. Formalización de los modelos de resolución en CVL

Dado un modelo de variabilidad V , un modelo de resolución R para V es una
colección de características seleccionadas o resueltas (V SPECres) del modelo
de variabilidad V . Estas características pueden ser de tres tipos según el tipo
de resolución que requieren: (1) CHOICEres, aquellas características que se
deciden positivamente o negativamente indicando que estarán presentes o no
en la configuración; (2) V ARIABLEres, aquellas características que requieren
asignar un valor a una variable; y (3) CLASSIFIERres, aquellas características
clonables que requieren especificar el número de instancias que se generarán.
Cada selección/resolución en R resuelve exactamente una característica de V .

La formalización de un modelo de resolución R es idéntica a la formalización
de V , incorporando además las siguientes definiciones:

V SPECres. Colección finita, de identificadores (nombres únicos) de las características (VSpecs)
seleccionadas. El conjunto V SPECres está particionado en CHOICEres, V ARIABLEres, y
CLASSIFIERres. CLASSIFIERres incluirá todas las instancias de la característica clonable
TenantSpecific, con un prefijo diferente para cada instancia (e.g., MálagaTenant:TenantSpecific).
El mismo prefijo es usado para los hijos de esa instancia (e.g., MálagaTenant:Authentication).

resolved : V PSECres → V SPEC. Función que dada una característica seleccionada en el mode-
lo de configuración (e.g., MálagaTenant:Authentication), devuelve la característica original del
modelo de variabilidad (e.g., Authentication).



60

© Ediciones Universidad de Salamanca

josé miguel horcas, mónica pinto, lidia fuentes

evolución arquitectónica de servicios basada en modelos cvl con cardinalidad

XXI Jornadas de Ingeniería del Software 
y Bases de Datos, pp. 51-64

decision : CHOICEres → Boolean. Dada una característica de tipo CHOICEres, devuelve ver-
dadero si la característica fue seleccionada en la configuración o falso en caso contrario.

value : V ARIABLEres → V alue. Función que dada una característica de tipo V ARIABLEres,
devuelve el valor asignado a ella en la configuración.

5.3. Generación del modelo de composición
El algoritmo para generar el modelo de composición (Create Weaving Model)

está definido en la Figura 6. El algoritmo recibe como entrada: (1) la nueva con-
figuración evolucionada (obtenida del algoritmo Evolve Configuration), (2) las
diferencias entre la configuración anterior y la nueva configuración evoluciona-
da (obtenidas del algoritmo Difference Configuration), y (3) dos arquitecturas
software; la arquitectura software de la aplicación completa ya evolucionada y la
arquitectura software correspondiente a la configuración actualmente desplega-
da. La salida generada es un modelo en CVL con la información de los elementos
arquitectónicos que tienen que ser añadidos, eliminados, y/o reconfigurados en
la configuración actual de la arquitectura.

El modelo de composición es una extensión del modelo de variabilidad de
CVL, que incluye la configuración a desplegar junto con los puntos de variación
asociados y las transformaciones de modelo a ejecutar en cada punto de varia-
ción por el motor de CVL (CVL execution engine). De esta manera, primero
el algoritmo extiende el modelo de configuración evolucionado para incluir las
diferencias, en forma de nuevas características, en la configuración del mode-
lo de composición (líneas 2 y 3 del algoritmo en la Figura 6). A continuación,
el algoritmo genera un punto de variación por cada diferencia en la configura-
ción (líneas 5-32) asociando el tipo apropiado de punto de variación con el tipo
de cambio requerido. Por ejemplo, para sustituir un elemento (e.g., un compo-
nente) existente en la arquitectura, asociamos un punto de variación del tipo
FragmentSubstitution (líneas 13-15). Para añadir un nuevo elemento a la ar-
quitectura usamos un OVP (Opaque Variation Point) con una transformación de
modelo encargada de componer (weave) el nuevo elemento (líneas 16-21), que
puede ser diferente para cada característica (línea 17). Para actualizar el valor
de un parámetro usamos el punto de variación ParametricSlotAssignment (lí-
neas 22-23). Por último, para eliminar un elemento existente de la arquitectura
usamos otro OVP con una transformación de modelo que realice la operación de
descomposición (unweaving) (líneas 25-29).

Finalmente, el modelo de composición es ejecutado por CVL para generar la
arquitectura evolucionada con los cambios requeridos para cada tenant.

6. Evaluación
En esta sección evaluamos la eficiencia y corrección de nuestra propuesta

calculando la complejidad en tiempo de los algoritmos presentados en las Sec-
ciones 4 y 5, y modelamos los modelos de variabilidad y configuraciones como
un Problema de Satisfacción de Restricciones (CSP, de Constraint Satisfaction
Problem). Además, se proporciona una implementación Java de los algoritmos 3.

6.1. Eficiencia de los algoritmos de evolución

Para evaluar la eficiencia de los algoritmos analizaremos la complejidad se-
gún el número de operaciones básicas en función del tamaño de la entrada [3].

3 En http://150.214.108.91/code/cvl y http://150.214.108.91/code/cvltool.
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CVL 

execution

engine

Algoritmo Create Weaving Model

/* Copiar la nueva configuración evolucionada */

1. Vweaving � NewConf
/* Incorporar diferencias */

2. Vweaving.VSPECres � Vweaving.VSPECres ∪ Diff
3. Vweaving.decision � Vweaving.decision ∪

  {(v,true) : v ∈ Diff.UNSELECTIONS}
/* Generar los puntos de variación */

4. vps � (∅, ∅, ∅, ∅, ∅, ∅)
5. for all v ∈ Diff do
6. vp � v ⊕ “VP”
7. vps.VP � vps.VP ∪ {vp}
8. vps.binding � vps.binding ∪ {(vp,v)}

/* Obtener los elementos asociados con la característica v en la arquitectura desplegada */

9. elementsPre � getMOFRefs(v, AppArch)
/* Obtener los elementos asociados con la característica v en la arquitectura evolucionada */

10. elementsEvo � getMOFRefs(v, EvoArch)
11. vps.refs � vps.refs ∪ {(vp, elementsPre ∪ elementsEvo)}
12. if v ∈ Vweaving.CHOICEres ∧ v ∈ Diff.SELECTIONS then

/* Actualizar los elementos existentes en la arquitectura */

13. if elementsPre ≠ ∅ ∧ elementsPre ⊆ AppArch then
14. vps.type � vps.type ∪ {(vp, FragmentSubstitution)}
15. else

/* Incorporar nuevos elementos a la arquitectura (weaving) */

16. vps.type � vps.type ∪ {(vp, OpaqueVariationPoint)}
/* Obtener el tipo de punto de variación */

17. ovpType � getSpecialSubstitution(v)
18. vps.ovpType � vps.ovpType ∪ {(v, ovpType)}

/* Obtener la transformación M2M asociada al punto de variación */

19. spec � getSemanticSpecification(ovpType)
20. vps.semantic � vps.semantic ∪ {(ovpType, spec)}
21. end if
22. else if v ∈ Vweaving.VARIABLEres ∧ v ∈ Diff.MODIFICATIONS then

/* Actualizar los valores para el caso de parámetros */

23. vps.type � vps.type ∪ {(vp, ParametricSlotAssignment)}
24. else

/* Eliminar elementos existentes en la arquitectura */

25. vps.type � vps.type ∪ {(vp, OpaqueVariationPoint)}
/* Obtener el tipo de punto de variación para eliminar elementos (unweaving) */

26. ovpType � getSpecialSubstitution(“unweaving”)
27. vps.ovpType � vps.ovpType ∪ {(v, ovpType)}

/* Obtener la transformación M2M asociada al punto de variación */

28. spec � getSemanticSpecification(ovpType)
29. vps.semantic � vps.semantic ∪ {ovpType, spec)}
30. end if

/* Establecer las referencias requeridas por los puntos de variación (source, target,…) */

31. associateMOFReferences(vps.refs(vp), vps.type(vp))
32. end for
33. Vweaving.variationPoints � vps
34. return Vweaving
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Figura 6. Algoritmo para generar el modelo de composición en CVL.

Consideramos las siguientes operaciones básicas: (i) la unión de conjuntos con
un solo elemento que se corresponde con la incorporación de una característica
al modelo de variabilidad o configuración; (ii) la diferencia de conjuntos con un
elemento que representa la eliminación de una característica del modelo; y (iii)
la comprobación de pertenencia de un elemento a un conjunto. Formalmente,
sea A el conjunto de características de un modelo y x una característica dada.
El tamaño de la entrada de los algoritmos de evolución es el tamaño del modelo
de variabilidad (m, el número de características) y el tamaño del modelo de re-
solución (n, el número de características seleccionadas/resueltas). El tamaño del
modelo de resolución depende del número de tenants (t) — es decir, t es el nú-
mero de instancias de las características clonables en el modelo de configuración.
Para simplificar, consideramos n = m× t como el peor caso, en el cual todas las
posibles resoluciones para cada característica clonable han sido seleccionadas.
Normalmente n ≤ m× t debido a las restricciones del modelo de variabilidad.

Tabla 1. Complejidad de los algoritmos de evolución.

Algoritmo Complejidad en tiempo

Evolve Configuration (Figura 3) O(5n2 + 3

t
n2 + (9 + t + 1

t
)n)

Difference Configuration (Figura 5) O(4n2 + (8 + t)n)
Create Weaving Model (Figura 6) O(3n3 + 18n2 + 3n)

Para el algoritmo Evolve Configuration el peor caso viene dado para las
entradas con una configuración previa de tamaño n = m × t y unos nuevos
requisitos de tamaño también n = m × t, lo que implica cambios en todas las
características. La eficiencia del algoritmo puede capturarse fácilmente siguiendo
la notación O. Por ejemplo, crear un nuevo modelo de configuración conforme
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a la estructura del modelo de variabilidad evolucionado (línea 1 en la Figura 3)
conlleva O(m·n) operaciones. Copiar la configuración previa (línea 2) requiere de
O((3+ 1

t
)n2+t ·n) operaciones en el peor caso. Siguiendo un análisis similar para

el resto del algoritmo, éste tiene una complejidad O(n2). La Tabla 1 muestra
la complejidad computacional para los tres algoritmos. Los dos primeros tienen
una complejidad cuadrática (O(n2)), mientras que la complejidad del tercer
algoritmo es cúbica (O(n3)) en términos de n.

La Figura 7 muestra los resultados de los experimentos empíricos realizados
para los tres algoritmos. La eficiencia en los tres casos depende del número de
tenants (t) y del número de características del modelo de variabilidad evolucio-
nado (m). Los experimentos se llevaron a cabo en un ordenador portátil Intel
Core i3 M350, 2.27GHz, 4 GB de memoria principal, y con la versión 1.7 de
la máquina virtual de Java. Los resultados muestran que para evolucionar una
configuración con 1000 tenants y 1000 características resueltas para cada tenant,
el algoritmo Evolve Configuration tarda 50 segundos de media. Para calcular la
diferencia entre dos configuraciones, el algoritmo tarda 45 segundos. Finalmente,
crear el modelo de composición tarda alrededor de 6 minutos en el peor caso —
i.e., cuando todas las características cambian, y por lo tanto, se debe definir un
punto de variación para cada una de ellas. En cualquier caso, la eficiencia es
aceptable para modelos de variabilidad y configuración de gran tamaño (e.g., un
millón de características).

Figura 7. Eficiencia de los algoritmos de evolución.

6.2. Corrección de los algoritmos de evolución

Para demostrar la corrección de los algoritmos de evolución, hemos mo-
delado el modelo de variabilidad y de configuración usando Choco (http://
choco-solver.org/) una biblioteca Java para Problemas de Satisfacción de
Restricciones (CSPs) [16]. Un problema CSP está definido por una tripleta
(X,D,C), dónde X es el conjunto de variables, D es el dominio de las va-
riables, y C es el conjunto de restricciones. Mapeamos el modelo de variabilidad
en CVL a estos conceptos: (i) las variables son las características del modelo
de variabilidad; (ii) el dominio es {0, 1} para indicar si la característica ha sido
seleccionada o no en una configuración; y (iii) las restricciones, que incluyen las
relaciones padre-hijo del árbol y las restricciones OCL. Choco permite generar
automáticamente un conjunto mínimo de todas las posibles configuraciones que
satisfacen el conjunto inicial de restricciones. Para ello, definimos una función
objetivo en CSP (

∑n

i=1 vi) que minimiza el número de características seleccio-
nadas — i.e., el número de variables con el valor 1. Se puede comprobar que la
salida de los algoritmos se corresponde con una de las tuplas v = {v1, . . . , vn}
generadas por Choco.
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7. Trabajo relacionado

A pesar de existir multitud de trabajos centrados en modelar la variabilidad
usando características clonables [7,8,17], sólo algunos de ellos tienen en cuenta
el problema de la evolución de una familia de productos y los correspondientes
cambios en los productos específicos [8,17]. La mayoría de los trabajos gestionan
la variabilidad usando modelos de características clásicos (feature models) en
una SPL [1,5,8], o arquitecturas de referencia [19]. Los modelos de característi-
cas tienen la ventaja de ser muy conocidos y hay muchas herramientas que le
dan soporte (e.g., Hydra Tool presentado en [8]). Sin embargo, el principal incon-
veniente de los modelos de características clásicos es que requieren un proceso
adicional para establecer las relaciones entre la variabilidad especificada a nivel
abstracto (e.g., en el árbol) y los puntos de variación en la arquitectura software.
En [8], un lenguaje independiente para modelar la variabilidad (VML, de Varia-
bility Modeling Language) [13] es usado para establecer la correspondencia entre
las características del árbol y las acciones a realizar en la arquitectura software.
VML depende del lenguaje usado para modelar la arquitectura, y por lo tanto,
es necesario crear manualmente un fichero VML por cada modelo de caracterís-
ticas y por cada lenguaje de modelado de arquitectura. CVL, por el contrario,
facilita la propagación de los cambios a la arquitectura definiendo puntos de
variación como parte del modelo de variabilidad, que además soporta cualquier
arquitectura definida en lenguajes basados en MOF.

Otro punto a tener en cuenta es que la mayoría de las propuestas existen-
tes se centran en modelar la variabilidad de propiedades no funcionales de las
aplicaciones multi-tenant, como por ejemplo el precio de los servicios, su dispo-
nibilidad o satisfacción de los usuarios [5,9,14], o se centran en analizar cómo
las diferentes variaciones en los servicios afectan a los atributos de calidad de la
arquitectura en términos no funcionales (e.g., rendimiento, eficiencia, etc.) [19].
Aunque ambos son aspectos de gran relevancia en el desarrollo de cualquier apli-
cación software, ninguna de las propuestas existentes aborda el modelado de la
variabilidad de los componentes funcionales de la arquitectura (ej: la variabilidad
de un componente de autenticación), como proponemos en este artículo.

8. Conclusiones y trabajo futuro

En este artículo hemos presentado una propuesta que usa el lenguaje CVL
y los modelos de variabilidad con cardinalidad para gestionar la variabilidad y
evolución de un número elevado de tenants en el contexto de aplicaciones en la
nube. Evolucionar miles de configuraciones en aplicaciones multi-tenant es una
tarea intratable de realizar manualmente. Hemos definido tres algoritmos que
automáticamente evolucionan una configuración previa de los tenants, calculan
los cambios que se deben hacer en la arquitectura de la aplicación, y propagan
dichos cambios a la arquitectura multi-tenant usando transformaciones modelo
a modelo. Hemos formalizado los modelos CVL como un problema CSP para
demostrar la corrección de los algoritmos y analizar la eficiencia de los algoritmos.

Nuestro trabajo futuro incluye la reconfiguración dinámica de las arquitec-
turas multi-tenant ejecutando los modelos CVL en tiempo de ejecución.
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Resumen Los sistemas de alta variabilidad son sistemas de software
que describen una gran cantidad de configuraciones. Existen sistemas de
alta variabilidad que representan miles de productos. Manejar la varia-
bilidad presente en estos sistemas es costoso y en muchos casos suele ser
complicado. En la actualidad hemos visto en en la industria un notable
crecimiento de los sistemas de recomendación en muchos ámbitos, como
el comercio electrónico, publicidad online, entre otros. Un sistema de re-
comendación es un agente de software que permite hacer predicciones
de una serie de productos para que se adapten mejor a las necesidades
o gustos de un usuario. En este art́ıculo de prospección proponemos la
fusión de estos dos campos de la ingenieŕıa para mejorar distintas facetas
dentro de la gestión de los sistemas de alta variabilidad.

Keywords: Feature models, recommender systems, variability intensive
systems

1. Introducción

Los sistemas de alta variabilidad son sistemas de software cuyo comporta-
miento puede ser personalizado de acuerdo con las necesidades espećıficas de
un contexto particular [1]. Un sistema de alta variabilidad puede ser represen-
tado por un modelo de caracteŕısticas que define el número de combinaciones
posibles para las configuraciones derivadas del mismo. Esta complejidad hace
que el análisis y mejora de dichos sistemas de una forma manual sea una acti-
vidad costosa y propensa a errores. Para aliviar este problema se han propuesto
múltiples técnicas que permiten un análisis automático de los sistemas de alta
variabilidad [2]. De hecho, en la industria podemos encontrar varios ejemplos
de dichos modelos que representan la variabilidad de estos sistemas en entornos
reales, como el ecosistema de dispositivos móviles [6] o los sistemas de gestión
de precios en la nube (cloud-price management system)[7] que describen cientos
de configuraciones diferentes.

Por otra parte, en la industria encontramos los sistemas de recomendación.
Un sistema de recomendación tiene como objetivo recomendar a los usuarios los
productos más adecuados de acuerdo a su perfil de gustos. Normalmente son
usados para sugerir los productos que mejor se adaptan a un usuario o a un tipo
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de usuario, satisfaciendo sus deseos y necesidades [4] . Actualmente, estos siste-
mas se aplican con éxito en diferentes entornos de comercio electrónico, como por
ejemplo, la recomendación de noticias, peĺıculas, música, libros, entretenimiento,
entre otros.

En este art́ıculo, vislumbramos el uso de sistemas de recomendación para
las configuraciones de distintos productos aśı como de las caracteŕısticas de una
determinada configuración de producto, el testing de configuraciones propensas a
errores y el diagnóstico personalizado. La sección 2 muestra algunos antecedentes
para comprender el alcance de la propuesta. La sección 3, presenta algunas de
las posibles aplicaciones de los sistemas de recomendación en el contexto de los
sistemas de alta variabilidad y finalmente, en la sección 4 se concluye el trabajo.

2. Antecedentes

Un sistema de recomendación se define como un sistema que gúıa a los usua-
rios de forma personalizada en la búsqueda de productos interesantes o útiles
dentro de un gran conjunto de posibilidades a elegir. En el mercado existen
experiencias prácticas exitosas de la implementación de las tecnoloǵıas de re-
comendación en contextos de comercio electrónico, como los casos de Amazon
[9] y Netflix [11], los mismos que han contribuido al desarrollo de sistemas de
recomendación en nuevos campos de aplicación. En [3,4] se describen en detalle
variadas aplicaciones que emplean sistemas de recomendación.

Los sistemas de recomendación se dividen en dos grupos según el método de
filtrado utilizado para la generación de las recomendaciones: sistemas colaborati-
vos y sistemas basados en contenido. Los sistemas de filtrado colaborativo [8,9] se
basan en el concepto de análisis de perfiles de usuarios, en donde las recomenda-
ciones se generan en base a los gustos de usuarios con preferencias similares. Por
ejemplo, en Movielens (https://movielens.org/), un usuario que ha evalua-
do una serie de peĺıculas, recibirá recomendaciones de otros usuarios que hayan
evaluado las mismas peĺıculas o al menos una gran parte de ellas, es decir, de
aquellos usuarios con intereses similares. Los sistemas de filtrado basados en el
contenido [10] son aquellos en que el usuario recibe recomendaciones basadas en
sus propios gustos. En este tipo de sistemas el foco de la predicción está enmar-
cado en las caracteŕısticas del perfil de usuario (para un producto se consideraŕıa
caracteŕısticas como el precio, marca, categoŕıa, entre otros) para hacer las reco-
mendaciones. A modo de ejemplo, un usuario de Amazon.com a quién le gusta
los libros de fantaśıa, recibirá nuevas recomendaciones de libros de ese categoŕıa.

3. Explorando la aplicabilidad de los sistemas de
recomendación

En esta sección exploramos algunas de las tareas de gestión de sistemas de
alta variabilidad que podŕıan beneficiarse del uso de sistemas de recomendación.
Para hacer más comprensible la lectura de este art́ıculo usaremos como ejemplo
un pequeño modelo de caracteŕısticas. En los casos que se detallan a continua-
ción, llamaremos usuario al ingeniero de pruebas y personal de operación dentro
de un modelo de negocio.
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Android

Procesador PantallaBluetoothWifi

ARM X86

P1={Android, Wifi, Procesador ARM}
P2={Android, Wifi, Procesador X86}
P3={Android, Bluetooh, Procesador ARM}
P4={Android, Bluetooh, Procesador X86}
P5={Android, Wifi, Bluetooh, Procesador ARM}
P6={Android, Wifi, Bluetooh, Procesador X86}
P7={Android, Wifi, Procesador ARM, Pantalla}
P8={Android, Wifi, Procesador X86, Pantalla}
P9={Android, Bluetooh, Procesador ARM, Pantalla} 
P10={Android, Bluetooh, Procesador X86, Pantalla}
P11={Android, Wifi, Bluetooh, Procesador ARM, Pantalla}
P12={Android, Wifi, Bluetooh, Procesador X86, Pantalla}

Figura 1. Modelo de caracteŕısticas simplificado que describe la plataforma Android

Recomendación de configuraciones: Probablemente sea la aplicación
más directa de los sistemas de recomendación. Consiste simplemente en reco-
mendar productos dependiendo de configuraciones previas de otros usuarios. Por
ejemplo, en la figura 1, si otros usuarios que configuraron el producto P1:Android,
Wifi, Procesador ARM, también configuraron el producto P2:Android, Wifi,
Procesador X86, P2 será recomendado a los que seleccionaron P1. Estas reco-
mendaciones también se podŕıan realizar mediante filtros por contenido usando
distintas funciones de proximidad entre caracteŕısticas.

Recomendación de caracteŕısticas: Este segundo caso de aplicación es
similar al primero, no obstante el sistema de recomendación tomaŕıa parte du-
rante la configuración de un producto. Es decir, se encargaŕıa de recomendar las
caracteŕısticas más seleccionadas por otros usuarios que ya han seleccionado la
configuración parcial actual. Por ejemplo, si un usuario ha seleccionado las carac-
teŕısticas Wifi y bluetooth, se le recomendaŕıa seleccionar Pantalla, Procesador
ARM o Procesador X86.

Recomendación de configuraciones para testing: Este último caso de
aplicabilidad, representa un escenario muy interesante para los sistemas de reco-
mendación. En este caso lo que se persigue es la recomendación de los productos
que sean más susceptibles de tener errores. Para esto, partimos de la hipótesis
de que los productos con menor valoración por parte de los usuarios finales, son
aquellos con tendencia a contener más errores. Entonces, a partir de este con-
junto de valoraciones sobre configuraciones en un modelo de caracteŕısticas y el
uso de algoritmos de filtrado colaborativo, podŕıamos recomendar al ingeniero
de pruebas, una lista con los productos más óptimos para el testing.

Recomendación basado en el diagnóstico personalizado: Una de las
posibles aplicaciones en el contexto de los sistemas de alta variabilidad es en la
actividad de explicación de errores. Actualmente, la mayoŕıa de las propuestas
existentes para explicar errores no permiten optimizar el resultado de los mis-
mos. Éstos tienden a mostrar la explicación mı́nima (aquella que requiere del
menor número de cambios para solucionar el error). No obstante, esta explica-
ción mı́nima no siempre es la más interesante [5]. Entendemos que mediante el
uso de sistemas de recomendación se podŕıan obtener aquellas explicaciones que
ayuden de una manera óptima al modelador del sistema de variabilidad.

4. Conclusiones

En este art́ıculo de prospección proponemos el uso de sistemas de recomenda-
ción para la mejora de sistemas de alta variabilidad en casos prácticos concretos
de aplicación. Para el proceso de pruebas se emplearán reportes de usuario ta-
les como los reportes de errores (ingenieros de pruebas) o valoraciones (usuarios
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finales) extráıdas de bug-trackers, tiendas de apps u otros. Esta información per-
mitirá construir un ambiente de pruebas y ejecutar experimentos que validen la
propuesta. Para evaluar la propuesta se tiene contemplado tomar un conjunto
de datos y contrastar los resultados obtenidos por el sistema de recomendación
versus los obtenidos aplicando un mecanismo manual.

Teniendo en cuenta la importancia de los sistemas de recomendación en la
actualidad, y las múltiples ĺıneas de investigación generadas en el área, nuestros
trabajos futuros pretenden abordar los siguientes temas:

Estudiar otros métodos de ponderación de caracteŕısticas para los algoritmos
de recomendación que permitan descubrir interacciones entre varias carac-
teŕısticas de acuerdo a la valoración que otorga el usuario a los productos.
Combinar los métodos empleados en los casos presentados en esta propuesta
con otros métodos de recomendación con el objetivo de mejorar las recomen-
daciones que se otorga al usuario (ingeniero de pruebas o usuario final).
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Abstract. Many today’s software systems need to be self-adapted at
run-time. Model transformation is a good approach to adapt the compo-
nent-based architecture of such software systems. However, existing model
transformation processes focus on the functionalities of systems, giving
less importance to the quality attributes. The goal of this study is to
improve model transformation processes by also considering quality at-
tributes in the generation and adaptation of component-based architec-
tures (i.e., driving the selection among many alternative model trans-
formations by software architecture metrics). Such metrics evaluate the
qualities of an architecture, such as flexibility and modifiability. This
paper provides some measures of quality for different transformation al-
ternatives and an example in the ENIA software.

Keywords: component-based software, architecture configuration, ar-
chitecture metrics, quality-driven transformation, model transformation.

1 Introduction

Nowadays, component-based software systems need to be self-adapted at run-
time. Previous studies have shown that model transformation is a good approach
to adapt the component-based architecture of software systems [4]. However, ex-
isting model transformation processes focus on the functionalities of systems,
giving less importance to the Quality Attributes (QA), also known as non-
functional requirements or -ilities. An exception are the quality-driven model
transformations described in [7], in which quality is introduced on the design of
the transformation process, or the proposed mechanisms related to the Dynamic
Software Product Lines (DSPLs) [8] considering some quality information.

This paper presents an approach to adapt and evolve component-based soft-
ware systems by measuring the quality of different transformation alternatives.
The goal of this study is to improve model transformation processes by also
considering QAs in the generation and adaptation of component-based architec-
tures. As an example, this paper will focus on flexibility metrics to show the
suitability of our QA-based transformation approach. We provide an exemplar
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scenario for the ENIA (ENviromental Information Agent) software. ENIA is a
geographic information system whose User Interfaces (UI) are based on coarse-
grained components and need to be adapted at run-time depending on user
interactions, system requirements, or other evolution needs [1].

2 QA-based Transformation Approach

Depending on a system’s targeted QAs and goals (e.g., improve its flexibility,
maximize the modifiability, minimize the cost, or optimize the execution per-
formance), architectural design decisions can be oriented in different ways. In
this sense, decisions about the construction of software architectures, such as
component selection, may differ from each other. For this reason, it is important
to include QAs as part of the rationale to make such architectural decisions.
The use of specific QA metrics allows us to analyze different alternatives of com-
ponent configurations, and how each one of these alternative architectures is
related to the QA considered.

In order to demonstrate the feasibility of this approach, we focus on some
metrics related to the scenario of ENIA UIs. Nevertheless, these measurement
actions can be extended and applied to other UI applications offering its func-
tionality as a mashup or a dashboard, e.g., Geckoboard, Cyfe, and Netvibes.

In the ENIA scenario, we discussed the relevant QAs: flexibility, modifiabil-
ity, analyzability, performance, testability and consumed resources. Due to the
limitation of space, this paper focuses on the highest priority of ENIA: the flexi-
bility attribute [5] of the quality in use model of the ISO/IEC 25000 standard [6].
ENIA UIs (intended for managing geographic data, social network information,
third-party widgets, etc.) try to provide a friendly interaction by accomplishing
the following objectives: (a) user interfaces must be elastic and flexible with the
aim of allowing the modification of their structure; (b) users can reconfigure
and customize their interfaces, e.g., resizing the component displayed in the in-
terface, changing its position, adding new components, and removing existing
ones; and (c) user interfaces with a greater number of simple components are
preferred over interfaces with a lower number of complex components gathering
a large amount of functionality (i.e., the more pieces has an interface, the more
reconfiguration operations can be performed on it).

The metrics addressed to measure the flexibility of ENIA UIs are calculated
from the component and architecture specifications (i.e., information provided
by developers, architects, and experts) and used at run-time. This paper proposes
an initial stage of the work based on two simple derived metrics. Simple and
realistic metrics allow easier adoption in industry. The first metric is related
to the number of components. The second metric is related to the isResizable
property of the specification, which indicates whether a component can be resized
or not. Table 1 shows the information about both metrics (rc and rr).

The values obtained from these metrics are used for choosing the best alter-
native of architecture that can be constructed from a previous one. Both values
(rc and rr) must be maximized and, therefore, a trade-off must be performed.
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This information is intended to be used not only for guiding the design and
development of UIs, but also to be applied for supporting the adaptation of this
type of architectures at run-time [4].

Figure 1 shows an example of the measurement that can be performed in the
context of the ENIA system. Consider the initial UI provided by ENIA prototype
implementation [1]: a software architecture representing an UI made up from two
components, a map (M) for displaying geographical information layers, and a
component showing the messages of a social network account (T). From this UI,
if we want to incorporate a legend (L) and a list of layers (LL) related to the map,
it is possible to choose among three alternatives. In this example, the number in
labels represent different alternatives of the same component type (e.g., M1, M2,
and so on). M3 gathers the functionalities of M, L and LL (which is represented
by its three provided interfaces). C1 acts as a container delegating the interfaces
of M2, L2 and LL2. Moreover, M1, M3, T1, L1, and C1 are resizable whereas
M2, L2 and LL2 are not. The values obtained for rc and rr shows that A12 has
the best value of rc, but A13 has the best value of rr. Nevertheless, A11 has the
best value for the average of rc and rr, 0.775 instead of the 0.7 of A12 and A13.

The transformations to get these alternatives are different. The transforma-
tion for adapting A0 to A11 (T1) implies the addition of L1 and LL2 and their
connection to M1 whereas A13 is obtained from the replacement of M1 by M3
(i.e., performing T3 transformation). Therefore, if we intend to maximize the

Metric Description Derived Exp.

c Number of components n —
r Number of resizable components n —
m The highest c from all architectural alternatives y max(c1, ... , cn)
rc Ratio of components according to m y rc = c/m
rr Ratio of resizable components y rr = r/c

Table 1. Example metrics for maximizing the flexibility in ENIA user interfaces

M1 T1

T1

L1

M1

LL2 L2

C1

LL2
M2

T1

A0

A11 A12

M3

T1

A13

rc = 4 / 5 = 0.80
rr = 3 / 4 = 0.75

T1 T2 T3

rc = 5 / 5 = 1.00
rr = 2 / 5 = 0.40

rc = 2 / 5 = 0.40
rr = 2 / 2 = 1.00

M

L LL

T
T

LL

M

M
L

L
LL

T
M

L

LL

M T
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flexibility, T1 can be chosen as the best transformation operation for adapting
the architecture of this example scenario.

3 Further Considerations

It is well accepted in the software architecture community that QAs are the
most important drivers of architecture design [2]. Therefore, QAs should guide
the selection of the best transformation alternative, considering the synergies
and conflicts among them [3].

This research in progress aims to analyze whether considering QAs can im-
prove model transformation processes. To that end, we have proposed metrics
to measure the flexibility, and used them for the model transformation process.
It is important to note that the proposed metrics are just an indicator of a QA,
and their improvement must not be seen as a complete satisfaction of any QA.

Future work spreads in several directions: (a) proposing more metrics for
more QAs considering the complexity of direct and derived metrics: modifia-
bility (e.g., modular designs, dependability of components), analyzability (e.g.,
data about the errors of the components), performance (e.g., response time),
testability (e.g., testing components before applying the model transformation),
and consumed resources (e.g., memory); (b) considering constraints in the alter-
native solutions (e.g., regarding components’ technology, location, and provider);
(c) assisting software architects to reason about trade-offs on different quality
attributes, so that they can prioritize; and, (d) deriving and combining metrics.
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Resumen Los modelos de caracteŕısticas con atributos representan to-
dos los productos de una ĺınea de productos junto con información adi-
cional. En la literatura encontramos modelos representando miles de pro-
ductos distintos. La selección de estos productos para hacer pruebas es
un reto que se está estudiando en la literatura, en algunas de estas pro-
puestas utilizan modelos de caracteŕısticas con atributos para seleccionar
este subconjunto de productos. Sin embargo no existe una gúıa de como
utilizar los atributos para selección de casos de pruebas en distintos es-
cenarios, con el objetivo de alimentar esa gúıa, nos proponemos buscar
en la literatura la manera de caracterizar los modelos usados por otros
investigadores con el objetivo de ayudar a modelar atributos en modelos
de caracteŕısticas para realizar las pruebas.

Keywords: Modelo de caracteŕısticas, atributos, pruebas

1. Introducción

Una ĺınea de productos permite desarrollar un conjunto de productos dis-
tintos que comparten parte de la funcionalidad. Los modelos de caracteŕısticas
son usados para representar el conjunto de productos de software en términos
de caracteŕısticas y relaciones [6].

El análisis automático de modelos de caracteŕısticas trata de extraer informa-
ción de los modelos de caracteŕısticas usando mecanismos automatizados [2]. Por
ejemplo, para validar la corrección del modelo o identificar el conjunto de carac-
teŕıstcas que lo conforman. FAMA [3] o FaMiLiar[1], entre otras, son herramien-
tas que implementan e integran diferentes soluciones para análisis automático
de modelos de caracteŕısticas.

Existen propuestas para representar la información de calidad dentro de los
modelos de caracteŕısticas. Actualmente, a este tipo de modelos con información
adicional se les denomina como extendidos, avanzados, o modelos de caracteŕısti-
cas con atributos [2,4,5]. Un modelo de caracteŕısticas extendido contiene infor-
mación extra sobre las caracteŕısticas, el propósito de esta extensión es añadir
información medible (cuantitativa) sobre las caracteŕısticas mediante la intro-
ducción de atributos, aśı como la inclusión de restricciones más complejas entre
las caracteŕısticas y sus atributos.
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1.1. Hacia un catálogo de Modelos de Caracteŕısticas Extendido

Las pruebas en ĺıneas de producto software son muy complejas porque re-
quieren la prueba de un conjunto de productos en lugar de un solo producto
[4]. Esto hace que se incremente costo y tiempo cuando se realizan las pruebas.
Uno de los objetivos de las pruebas de ĺınea de producto software es seleccionar
la menor cantidad de productos para encontrar la mayor cantidad de errores
mientras se reduce el esfuerzo de la prueba.

Con el fin de optimizar el número de pruebas para ejecutar en una ĺınea de
productos, se necesitan mecanismos asistidos por ordenador para describir los
productos válidos que pueden ser utilizados en las pruebas. Con el fin de describir
los productos válidos y no válidos en una ĺınea de productos, los investigadores
utilizan una variedad de métodos de modelado de variabilidad.

Un enfoque en las pruebas en los modelos de caracteŕısticas esta basado en
atributos de caracteŕısticas, no obstante la escazes de los modelos extendidos
hace que los investigadores no cuenten con información suficiente o una gúıa
para seleccionar los atributos correctamente.

Figura 1. Modelo de pruebas.

Como se observa en la figura 1 en la creación de un modelo de pruebas se
verifican los productos y atributos resultantes del proceso para maximizar la
probabilidad de detectar errores mientras se reduce el esfuerzo de las pruebas.
Como soporte al modelo de pruebas, el catálogo de modelos de caracteŕısticas
extendido servirá como una gúıa para seleccionar correctamente los atributos en
diferentes casos de pruebas y luego aplicar cualquier función y poder obtener el
subconjunto de productos a ensayar.

En este art́ıculo queremos presentar los primeros avances hacia una revi-
sión sistemática de la literatura para encontrar información sobre modelos de
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caracteŕısticas extendidos con la finalidad de crear un catálogo que facilite la
prueba de las herramientas de análisis automático y además una v́ıa para poder
caracterizar los modelos existentes en la literatura.

2. Método de revisión y primeros resultados

Para la revisión de la literatura nos hemos basado en un método sistemático
y estructurado [7] con el fin de obtener estudios que proporcionen información
de los modelos de caracteŕısticas extendidos.

Con la base del protocolo de revisión [7] se definieron los siguientes paráme-
tros para la selección de los art́ıculos:

2.1. Preguntas de investigación

Para cumplir con lo antes mencionado uno de nuestros objetivos será respon-
der las siguientes preguntas de investigación:

RQ1:¿Qué modelos de caracteŕısticas con atributos se han propuesto en la
literatura?
RQ2:¿Cómo caracterizar los modelos de caracteŕısticas con atributos?
RQ3:¿En qué foros de investigación se publican?

2.2. Proceso de búsqueda

Para el proceso de búsqueda de documentación se definieron los siguientes
datos:

Base de datos: SCOPUS
Cadena de búsqueda: (’feature model’ OR ’feature diagram’ OR ’feature mo-
dels’ OR ’feature diagrams’) AND (attributes OR attributed OR quality OR
extended). Filtros: Ingenieŕıa, Ciencias de la Computación y Matermática
Fecha de la búsqueda: 15-marzo-2016
Años objeto de la búsqueda: a partir de 1990

2.3. Criterios de inclusión y exclusión

Art́ıculos que cumplan los siguientes criterios, en la primer revisión se des-
cartaron los libros y conferencias, además publicaciones que de acuerdo a nues-
tra experiencia el t́ıtulo y el resumen no estaban relacionados con modelos de
caracteŕısticas. Para una segunda revisión se seleccionarán espećıficamente los
art́ıculos que contengan un modelo de caracteŕısticas extendido que puede estar
representado en forma gráfica o en lista de configuraciones.

2.4. Śıntesis de los datos extráıdos

La búsqueda ha dado como resultado inicial 427 art́ıculos. A este resultado
se aplicó criterios de inclusión y exclusión expuestos en la sección anterior, de
ese proceso resultaron descartados 303 art́ıculos, hasta el momento disponemos
de 125 art́ıculos. Nuestra intención es poder obtener información de la mayor
cantidad de modelos de caracteŕısticas extendidos que serán la base para la
creación de un repositorio.
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3. Trabajo futuro y perspectivas

En esta sección nosotros presentamos nuestro trabajo futuro relacionado con
los modelos de caracteŕısticas extendidos y su aplicación.

1. Formalmente definir el porcentaje de atributos reales que hay en los modelos
de caracteŕısticas extendidos y el tipo de dominio que contemplan.

2. Analizar otros estudios similares sobre modelos que no sean modelos de ca-
racteŕısticas, como modelos UML.

3. Hasta que punto los modelos de caracteŕısticas son usados realmente en la
práctica y no solo en la literatura.

4. Desarrollar una herramienta para proporcionar modelos de caracteŕısticas
con atributos que puedan ser utilizados por otros investigadores.

5. Fortalecer el proceso de búsqueda de información utilizando otras bases de
datos como ACM o IEEE, además incluyendo en la cadena otras variables a
considerar como por ejemplo ”variability”.
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Abstract. El desarrollo de las LPS se divide en dos procesos: la in-
geniería del domino (ID) y la ingeniería del producto (IP). Aunque los
dos procesos tienen ciclos de vida independientes, deben sincronizar sus
desarrollos regularmente. Para ello, existen dos vías: la actualización
(propagar artefactos de la ID a la IP) y la retroalimentación (propa-
gar artefactos de la IP a la ID). Este trabajo estudia cómo soportar las
vías de sincronización en los Sistemas de Control de Versiones (SCVs)
valiéndonos de las operaciones tradicionales de los SCV (i.e., merge,
branch, fork y pull). De este modo, las divergencias que surgen en la sin-
cronización se pueden resolver à la VCS, es decir, destacando las diferen-
cias entre las distintas versiones de un mismo artefacto. Sin embargo, esto
se traduce en una brecha conceptual entre cómo se conciben las propa-
gaciones (i.e., actualización, y retroalimentación) y cómo se realizan las
propagaciones (i.e., merge, branch, etc.). Para reducir esta brecha, pro-
ponemos adaptar los SCV existentes para que las vías de sincronización
de las LPS sean operaciones de primera clase. Como prueba de concepto,
utilizamos técnicas de Aumentación Web para añadir esta funcionalidad
a las páginas web de Github. A través de un solo clic, los ingenieros del
producto pueden ahora (1) generar repositorios de producto, (2) actu-
alizar el producto con nuevas versiones de los artefactos reutilizables, o
(3) retroalimentar la LPS promocionando artefactos específicos de pro-
ducto a artefactos reutilizables.
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Resumen En una revisión de la literatura de los últimos 20 años sobre
análisis automático de modelos de caracteŕısticas, la formalización de las
operaciones de análisis fue identificado como uno de los retos principales
en el área. Esta formalización podŕıa ofrecer resultados interesantes para
los desarrolladores de herramientas como una definición precisa de las
operaciones de análisis y, aún más importante, una implementación de
referencia que aun no siendo necesariamente eficiente en términos compu-
tacionales pueda servir para comparar la salida de distintas herramientas.
En el art́ıculo se presenta el framework FLAME como resultado de afron-
tar este desaf́ıo. FLAME es un framework formal que puede ser usado
para especificar, no solo la semántica de los modelos de caracteŕısticas
sino también de otros modelos de variabilidad como OVM. Par ello se
ha diseñado una arquitectura en dos niveles. El nivel abstracto que es
el nivel en el que se especifica el conjunto de operaciones de análisis in-
dependientemente de cualquier lenguaje de variabilidad concreto. Sobre
este nivel, se pueden anclar distintos niveles para cada lenguaje espećıfico
de variabilidad redefiniendo algunos tipos y relaciones abstractas defini-
das en el nivel inferior. La verificación y validación de FLAME ha seguido
un proceso en el que se han realizado verificaciones formales de manera
tradicional por medio de pruebas manuales de teoremas mientras que
la validación ha sido hecha integrando nuestra experiencia en pruebas
metamórficas sobre herramientas de análisis de modelos de variabilidad.
Para seguir esta validación guiada por casos de prueba, la especificación
de FLAME, escrita en Z, fue traducida a Prolog y 20,000 casos de prueba
aleatorios fueron generados y ejecutados automáticamente. Los resulta-
dos de la ejecución de los casos de prueba permitió descubrir algunas
inconsistencias no solo en la especificación formal sino también en las
definiciones informales previas de las operaciones de análisis.

Keywords: especificaciones formales, pruebas de especificación, ĺıneas
de producto software, modelos de carateŕıticas
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Resumen Los modelos de caracteŕısticas surgieron para representar las
partes comunes y variables de los sistemas de alta variabilidad. Asimis-
mo, el elevado número de configuraciones existentes en un sistema de
alta variabilidad imposibilitan el análisis manual de los mismos. Para
atacar el problema existen propuestas que se centran en reducir el es-
pacio de pruebas a considerar. No obstante, es importante modelar el
coste y valor de las pruebas para poder optimizar las ganancias obteni-
das durante el proceso de prueba. En este art́ıculo presentamos TESting
vAriAbiLity Intensive Systems (TESALIA), una propuesta que usa el
análisis automático de modelos de caracteŕısticas para la optimización
de la generación de pruebas. Concretamente, se propone representar el
valor y el coste de las pruebas usando atributos de calidad y modelarlos
como un problema de satisfacción de restricciones. Con esto se consigue
reducir, priorizar y empaquetar distintos casos de prueba mientras que
se respetan ciertas restricciones de negocio. Asimismo, se ofrece un pro-
totipo con la implementación de TESALIA y se valida la propuesta en
el contexto de pruebas para aplicaciones móviles Android, donde mos-
tramos los beneficios de maximizar la cuota de mercado cubierta por
nuestras pruebas a la vez que respetamos un gasto máximo.

Keywords: Modelo de caracteŕısticas, atributos, pruebas
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Resumen. Contexto: Las arquitecturas software deben ser evaluadas durante 
las primeras fases del desarrollo de software con el fin de verificar si los requi-
sitos no funcionales (RNFs) del producto se pueden cumplir. Esta actividad es 
aún más crucial en el desarrollo de Líneas de Producto Software (LPS), ya que 
también es necesario identificar si los RNFs de un producto en particular se 
puede lograr mediante la utilización de los mecanismos de variación proporcio-
nados por la arquitectura de la línea de productos o si se requieren transforma-
ciones arquitectónicas adicionales. Estas cuestiones nos han motivado a propo-
ner QuaDAI, un método para la derivación, evaluación y mejora de arquitectu-
ras software para el desarrollo dirigido por modelos de líneas de producto. 

Objectivo: Este artículo presenta los resultados de una familia de cuatro ex-
perimentos llevados a cabo para validar empíricamente la estrategia de evalua-
ción y mejora de QuaDAI. 

Método: La familia de experimentos se llevó a cabo por 92 evaluadores no-
veles: alumnos de grado y máster en Ingeniería del Software de la Universidad 
Politècnica de València y la Universidad de Basilicata en Italia. El objetivo fue 
comparar la efectividad, la eficiencia, la facilidad de uso percibida, la utilidad 
percibida y la intención de uso de los participantes utilizando QuaDAI en com-
paración con el método ATAM (Architecture Tradeoff Analysis Method). 

Resultados: Los resultados mostraron que los participantes han realizado la 
evaluación de las arquitecturas más rápido y han obtenido arquitecturas softwa-
re de mayor calidad con el método QuaDAI. Los participantes también han en-
contrado este método más fácil de usar, más útil y además han expresado una 
mayor intención de uso que el método ATAM. Los resultados del meta-análisis 
llevado a cabo a partir de la agregación de los resultados obtenidos en los expe-
rimentos individuales también confirman estos resultados. 

Conclusiones: Los resultados confirman la hipótesis de que QuaDAI lograría 
mejores resultados que ATAM con evaluadores noveles ya que minimiza la 
subjetividad de este método y que QuaDAI puede ser considerado un enfoque 
prometedor para apoyar evaluaciones arquitectónicas que se producen tras la 
derivación de la arquitectura del producto en procesos de desarrollo de líneas de 
producto dirigido por modelos. 
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ABSTRACT 
Controlled experiments are commonly used to evaluate Software Engineering 
methods, processes and tools. Validating results of Software Engineering re-
search in industrial settings is a direct way to obtain feedback about its value. 
However, few software engineering experiments are running in industry. The 
lack of communication between companies and research teams does not make 
the necessary cooperation among them possible. This paper presents our experi-
ences when running an experiment dealing with Early Testing at the University 
of Seville. It also introduces the strategy we followed to obtain the participation 
of 97 practitioners from 32 different software companies. Such strategy is 
pointed out as a set of guidelines to successfully involve this large number of 
companies and practitioners.  

Keywords: Software experiments in enterprise, early testing experiences 

1 INTRODUCTION 

Empirical studies are becoming increasingly common in Software Engineering and the ac-
ceptance that their contributions are enriching the knowledge of this area is continuously in-
creasing. Empirical studies are needed to develop or improve processes, methods and tools for 
software development and maintenance [1].  
Controlled experiment is a type of empirical study. It allows the identification of cause-effect 
relationships [24]. The experimental paradigm proposes that laboratory findings should be 
generalized through other types of experiments closer to real world. In Software Engineering, 
the equivalent to field experiments is experimentation in industry [26]. 
A major ambition of experimental Software Engineering is to provide software managers, who 
are in charge of decision-making processes in software development industry, with evidence on 
how new technology can be introduced [16]. However, the experimental subjects of these ex-
periments are typically studied with little or no professional experience [3]. The few experi-
ments carried out with practitioners are isolated experiences [26]. Additionally, the experi-
mental setting and materials tend to be artificial or only partially related to real projects [24]. 
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The systematic use of experiments as a way to face the decision analysis and resolution practic-
es is far from what would be desirable.  
In [26], authors report preliminary results regarding the difficulties encountered when they run 
experiments in the industry. One of their findings is that reporting used in scientific journals is 
not appropriate for practitioners and what is more important, frequently in reported experiences 
the number of participants is very low and research community has real problems to evolve a 
good number of them in experiments.  
The goal of this paper is to present a set of guidelines (good practices) for involving a large 
number of experimental subjects and companies when running experiments with practitioners. 
To illustrate these guidelines, we present a real experiment conducted at the University of Se-
ville, with a total of 97 practitioners registered (76 of them finally participating in the experi-
ment) from 32 different software companies to evaluate our research results in Early Testing. 
The reminder of this paper is organized as follows: Section 2 presents both, a general view of 
software experiment and the motivation for our experiment. Section 3 describes our experiment 
in detail, and Section 4 numbers and explains the mechanisms and strategies followed to get an 
effective participation of companies. Section 5 summarizes learned lessons and finally, the 
paper ends up by stating conclusions and future lines of work in Section 6. It is important to 
stick out that this paper does not aim to present the results of our experiment, but to recommend 
a strategy that can help research teams to involve a large number of practitioners and compa-
nies in software engineering experiments.  

2 BACKGROUND 

Dieste et al. [3] report the preliminary results of a systematic literature review exploring the 
features of experiments run in industry. They have located a total of 15 studies. The results 
highlight that the software engineering community perceives experimenting in industry as a 
problematic activity: few experiments have been run and companies are demotivated to carry 
them out since they do not realize their value and direct benefits. Jedlitschka et al.  [15] em-
pirically develop a model that characterizes software engineering practitioners information 
needs. They evaluate the effectiveness of the proposal with 22 software managers. The results 
have shown that experiments can be a valuable source of information in industry environ-
ments, although they do not solve the problem of involving companies in conducting them. 
Vegas et al.  [26] discuss the difficulties they identify when running experiments in software 
industry. One of their main finding is the difficulty to involve a large number of participants 
from industry.  In view of these results, it seems that experiments could be valuable for the 
software industry. However, few experiments are run in industry, and they do have a small 
number of participants. Therefore, it is essential to find a way to encourage software engineer-
ing companies and practitioners to participate in experiments. We planned an experiment taking 
advantage of the relationship some of us have with some software development companies. The 
Web Engineering and Early Testing (IWT2) research group [27] has an extensive experience in 
technology transfer and has set a very fruitful relation with companies through their joint col-
laboration in a large number of software projects [6]. Thus, we conducted an experiment with a 
main objective: to validate our research in Early Testing. Besides, we wanted to value some 
strategies in order to make practitioners participate in that project. In fact, this paper mainly 
focuses on this secondary objective. For that purpose, we present the strategy we have followed 
to successfully enrol a large number of industrial participants in our experiment.  
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3 DESCRIPTION OF THE EXPERIMENT 

3.1  Experiment Definition 

The goal of the experiment is to analyze the adequacy of the paradigm driven by models (or 
MDE-Model Driven Engineering) [25] as the basic technique for developing functional tests 
in an early phase (Early Testing).  The experiment was opened to all software engineers who 
do some kind of testing in their daily work. Initially, 97 participants registered in the project, 
although some of them were not able to assist. Finally, 76 practitioners from 32 different soft-
ware companies participated in the experiment. The call for the experiment was opened to staff 
of companies (small, medium and large) and software organizations (private and public) based 
anywhere in Spain. Participants mainly came from Andalusia, but people from other areas like 
Madrid or Barcelona also took part in the project. They were not required a particular profile, 
apart from being a software engineer who performs some kind of software testing in their daily 
work. Thus, juniors and seniors testers, test managers or developers who do testing in a timely 
manner were able to participate. That heterogeneous group required the collection of demo-
graphic data of each participant in order to guarantee a proper randomization that gave us a 
right profile of each participant. For this purpose, an electronic form was used for registration1. 
The contents of this form are summarized in Table 1.  

Table 1. Data gathered in the registration form. 

Personal Data  Name 
 Surname 
 NIF2 
 Date of Birth 
 Telephone number 
 Email address 
 Gender 

Academic Data  Degree 
 Date of degree 
 Any special course related to testing (such as TestQA) 

Professional Data  Company 
 Position: 
– Manager 
– Analyst 
– Designer 
– Programmer 
– Scholar employer 
– Other 

 Years of experience in testing or in other fields (like program-
ming or commercial activities, among others) 
– Experience in testing: 
– Test manager 

                                                                 
1 The questionnaire was designed in Spanish and it was developed using Opina[19]. It is avail-

able in http://iwt2.org/opina/c/290 
2 NIF (Número de Identificación Fiscal) is a personal number that each person is assigned in 

Spain by the Government. 
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– Junior tester 
– Senior tester 

 Percentage of time spent in testing per week: 
– Less than 25% 
– Between 25% and 50% 
– Between 50% and 75% 
– More than 75% 

 Typical testing performed in his/her work: 
  Unit testing 
 Integration testing 
 Functional testing 
 System integration 
 Acceptance testing  

There are two research questions in the experiment: 

 RQ1:  Is the developer effort affected by MDE when generating functional test cases? 
 RQ2:  Is the quality of the functional test cases generated affected by MDE? 
Each of these research questions has an associated hypothesis (H): 

 H01: The effort to build a test case using MDE is the same as using manual development. 
 H02: The control and quality of test cases generated using MDE is the same as using man-

ual development. 
The experiment includes one relevant factor: functional definition method. Control is a manual 
method while treatment is a MDE method supported by an NDT-Suite [10] solution. NDT-
Suite consists of a set of tools to support NDT (Navigational Development Tecniques)[5][7]. It 
is not the aim of this paper to present NDT in detail, nevertheless, we can briefly introduce that 
it is a model-driven methodology that offers suitable support for the application of MDE in 
software development. NDT covers the whole software lifecycle, from requirements to mainte-
nance, and it even supports other management activities like quality assurance, project man-
agement and software security assurance. NDT has been successful applied to a large number 
of real projects, even though its suitability for companies was never methodologically valued at 
companies. As NDT covers many tools and software phases, we selected the most interesting 
ones for our first experimentation with companies. Besides, it must be added that one of the 
most important characteristics of NDT is the support it provides for Early Testing activities. 
Testing is currently a critical phase for software companies because they usually have poor 
resources [11]. Thus, we selected concretely the functional phase. The experiment aimed to test 
whether, in fact, experts consider that these solutions are suitable enough for enterprise envi-
ronments.  
The response variables measured in the experiment are: 
 RQ1 required measuring the developer effort. The selected metric was the resolution time. 
 RQ2 was a little more complicated. Initially, as our experimental objects came from real 

projects (as explained in section 3.2.1), we had the code of the system in the first version 
(and also in the final one). Thus, if experts detected a good number of errors or mistakes, 
we considered that they defined a good set of functional tests. However, it was not possible. 
Although this aspect will be treated in section 4, tests defined manually by our experts did 
not detect any errors (the reason will be analyzed later), so we reconsidered this way of 
evaluation and we decided that two experts would assess the functional test definition, 
would value the participant tests and would give them a mark that ranged from 0 (very bad) 
to 4 (very good). 
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3.2 Experimental Design 

The experiment follows one factor-two level (control and treatment) within subjects design. 
Table 2 presents the experimental operation. The experiment had two differentiated parts. In the 
first part, participants were asked to exercise the control. This implied to generate functional 
tests manually. We did not offer any support or extra learning because we aimed to assess the 
knowledge of our experts in that field. In the second part, after a training session, we asked 
participants to generate functional tests using MDE with NDT. After that, each participant 
filled out a form. 
We took into account several points before defining the schedule:  
1. We had to offer, at least, two different software systems; one manual and other automatic. 

Thus, we first selected PIF (Information Flamenco Point)[21] and Ambassador Hotel [12] 
projects. Nonetheless, there was a first idea learned for that selection. When we designed our 
experiment, we considered that the systems should be easy to understand by our participants 
and they should be real systems to be more attractive for them. Thus, we were thinking about 
other true projects in which our group collaborated like aeronautical projects [8] or health 
projects [18]. Finally, we discarded them because their functionality required a previous 
training session on the software application domain, and we preferred to involve a big group 
of different practitioners. That was the right decision, as the chosen systems did not require 
extra time to explain our use cases to participants.  

2. The complexity of the system was also another important decision. We selected a set of use 
cases from each of our systems; two easy use cases (one from each system) and two difficult 
ones (also one from each system). Thus, we had four different tasks for our experiment: 

a. Ambassador Easy, we coded as D1F 
b. Ambassador Difficult, we coded as DID 
c. PIF Easy, we coded as D2F 
d. PIF Difficult, we coded as D2D 

Table 2.   Timetable for the experiment3. 

Time  
15:30-16:00 Welcome and presentation 
16:00-16:30 Presentation of examples and material 
16:30-17:00 Defining Functional Testing manually 
17:00-17:30 Coffee breack 
17:30-19:00 Training course: knowing MDE. Presenting NDT and NDT-Suite 
19:00-19:30 Defining Functional Testing automatically 
19:30-19:45 Final interview 
19:45-20:00 Closing and final conclusions 

According to the experiment definition presented in Table 2, each participant must perform two 
tasks, one manually, and one automatically using MDE, concretely, NDT and NDT-Suite as 
Table 3 shows. 

                                                                 
3 This table presents an afternoon section. Further information can be found in the website of 

the experiment: http://iwt2.org/experimentacion-en-testing-temprano/. 

. 
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Table 3.   Experimental design. 

 Manual Automatic 
Group 1 D1F D2F 
Group 2 D2F D1F 
Group 3 D1D D2D 
Group 4 D2D D1D 

Subjects were assigned to groups using stratified randomization. For that purpose, we used the 
data collected in the registration form. Table 4 shows the results of the randomization.  

Table 4. Distribution of experts for experiments.  

 D
1F 

D1D D2F D2D Total 

M A  M  A M A M A  
Manager 2 2 1 5 2 2 5 1 12 
Analyst 7 2 4 4 2 7 4 4 17 
Designer 4 3 3 4 3 3 4 4 15 
Programmer 3 4 2 3 4 3 3 2 12 
Scholar employer 0 0 1 0 0 0 0 1 1 
Other  5 8 12 5 8 5 5 12 24 
Total 21 19 23 21 19 20 21 24 97 
 
During the experiment, we prepared a personal folder for each participant that included the use 
case diagrams of the task that he/she had to perform manually. In this case, participants also 
received an activity diagram that described one of the use cases of the diagram in detail. Be-
sides, they were given a set of templates (4 concretely) for functional tests. Everyone got only 
the activity diagram that they had to execute, and they did not know what their colleagues were 
doing. In the first part of the experiment, each participant had to define up to four functional 
tests manually only with the information of the use case and the activity diagram, but using the 
test functional pattern included in the folder, as we previously mentioned. We concretely de-
fined the maximal number of functional tests because in real projects, companies do not have as 
many resources as they would like. They have a limited one and we restricted them to four 
using the real experience of selected projects in the practice. The detailed description of use 
cases and activity diagrams is out of the scope of this paper. However, further information on 
the experiment can be found in our group’s website.4 After the manual exercise, our experts 
taught a course related to Early Testing. In that course, participants were given a detail descrip-
tion on the advantages of Early Testing, reduction of time and how it can help the early detec-
tion of errors in software lifecycles. During the course, participants discussed with our experts 
and worked with tools they would use in the second part of the experiment. After the course, 
our participants received a new document, the second use case and the activity diagram (differ-
ent from the previous one) to be executed with NDT-Suite. Along that execution they received 
the functional test derived from their activity diagram only with a click.  Finally, once the ex-
periment finished, we asked them to talk about their experiences in Early Testing and its auto-
mation. This form is available in 5. 

                                                                 
4 http://iwt2.org/experimentacion-en-testing-temprano/ 
5 This report was also presented in Opina. Obviously, obtained results were really interesting. 
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3.3 Running the Experiment 

The right execution of the experiment was a critical aspect for our future relationship with the 
participating companies. For this reason, we ran a pilot in Zaragoza before the experiment. We 
counted with the support of the Instituto Tecnológico de Aragón[14], which invited 17 compa-
nies. During this experience, we were able to assure that our schedule was well planned, that 
some aspects of the Early testing course had to be changed to make them clearer for partici-
pants and that some other improvements were necessary. Additionally, three days before the 
experiment, we ran a new pilot in the same classroom where the real task would be conducted, 
with five students in the last course of the degree. These two pilots would ensure that any tech-
nical problem would be solved before the experiment. A total of 91 professionals registered for 
the experiment. Some of them were people who had previously worked with us in other pro-
jects (they could be consider our “costumers” in Technology Transfer projects) and some others 
were going to collaborate for the first time in a University project. The experiment was carried 
out on 4th and 5th. It was planned as a half-day activity (4.5 hours, see Table 2) developed at the 
School of Computer Science at the University of Seville. At the beginning of the session, we 
asked them to fill in a registration form that included the collection of personal data and aca-
demic and professional information similar to that in Table 1. It would guarantee that nobody 
made an error in his/her inscription. During the execution, we had two problems: 

1. Although we had 91 people registered, only 76 participants took place in the experi-
ment. Therefore, to mitigate this problem, the remaining people were re-assigned to 
groups in order to maintain the original design balanced. 

2. The second problem was related to the number of computers but, it will be analyzed 
in detail in the next section. 

As commented, information, both inscriptions and interviews at the end of the experiment was 
gathered through online forms, designed with OPINA; a free tool frequently used because it is 
very versatile and lets us explore and export results in Excel sheets. The first part of the exper-
iment, that was to say, the manual definition of tests, was made by hand in paper. We compiled 
and classified them according to the starting and ending time of each participant (key for meas-
ure the first RQ). As previously mentioned, participants used NDT-Suite for the second part of 
the experiment consisting in the generation of tests automatically. This tool can be briefly de-
scribed as a specific UML (Unified Model Lenguages) [20] profile that makes possible to apply 
NDT to real environments. NDT-Suite also implements all necessary transformations among 
models. All this framework is integrated into Enterprise Architect [4] tool.  This environment, 
allowed each participant to be able to (i) generate tests associated with his/her use cases and (ii) 
produce different office documents with the structure of each test and results. That process was 
performed in an automatic and systematic way, but we kept the results of each participant per-
formance to control that part of the experiment. We also recorded the time each of them spent 
(i.e., starting and ending time). 

3.4 Threats to Validation 

Our design was exposed to several validity threats such as fatigue and learning. We tried to 
address them by applying the following strategies: 

 Fatigue effect: The fact that each subject has to analyze two problems means that two ses-
sions are required to run the experiment. If these sessions are performed in close succession, 
subjects may experience fatigue, and in turn, they may lose effectiveness as the experimental 
sessions progress. To avoid this pernicious effect, the experimental sessions will take only 4.5 
hours, with a coffee break to relax. Therefore, fatigue will not affect the second session, 
which will be developed in similar conditions to the first one. 
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 Learning effect: The source of the learning effect is the performance of the same experi-
mental task by the same experimental subject on repeated occasions. In this experiment, each 
subject will study two completely different domains, and consequently the information will 
be unlikely to reuse from the domain-aware problem (AP1) to domain-ignorant problem 
(IP1). Besides, the elicitation is performed using the open interview, and subject skills are a 
priori unlikely to improve substantially after a mere 30-minute course (actual elicitation ses-
sions were even shorter) and over the 2 days between sessions. 

4 PRACTICAL EXPERIENCE WORKING WITH 
COMPANIES  

This section explains how the strategy illustrated in section 3 has been embodied in a concrete 
experiment to get a large number of participants. It has been organized around three moments: 
before the running the experiment, along the experiment and after running the experiment. 

4.1 Before Running the Experiment  

The first idea was to attract our enterprise experts through their clients. Thus, we contacted 
with Mr Jesús Huertas, Director General de Política Digital in Consejería de Hacienda y Ad-
ministración Pública in Junta de Andalucía[2], who is responsible for the Andalusian Govern-
ment IT (Information Technologies) digital policies. He is a very relevant professional, as well 
as a key point of contact or an important client for companies in Andalusia. The manager of our 
team asked for a personal meeting with him, as she knew him for several years, she presented 
him the experiment and asked for his endorsement. She explained in detail the importance of 
this kind of experience carried out among University-Public Administration-Companies, main-
ly in a current strategy line for IT: testing (it took her 30 minutes approximately). The en-
dorsement that we were looking for was critical for our experiment. That meeting enables her to 
explain that we were also backed up by Junta de Andalucía, which had recognized our experi-
ment as a very relevant initiative for the community. After that, as a second action we prepared 
an invitation and we designed a website with the definition of our experiment. In that invita-
tion, we explained some critical aspects6: 

1. The support of Junta de Andalucía and Mr Jesús Huertas’ backup. 
2. A set of advantages for our participants, described below.  
3. A very concrete agenda. 

These aspects are themselves an attractive claim for companies for several reasons: 
1. The support of Junta de Andalucía was essential because they have key clients for 

companies in our environment and they also set the pace and make global decisions 
about IT that are decisive for IT companies in Andalusia. Thus, to collaborate with the 
University of Seville in a Software Testing project endorsed by Mr Jesús Huertas gives 
companies a relevant position in the community.  

2. The advantages we presented were also fundamental, as we offered two different 
points.  

a. First, advantages for participants. Thus, we offered a personal certificate of participa-
tion, a free course on Early Testing and a free evaluation of their performance along 

                                                                 
6 Once again, it is available in the website of the experiment http://iwt2.org/experimentacion-

en-testing-temprano/ 
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the experiment, where we valued their knowledge. Besides, a personal evaluation 
from experts in our team is also offered.  

b. Second, advantages for companies. Thus, if a company participated at least with five 
experts, it would receive an especial certificate of participation. That certificate re-
sulted very attractive for them, mainly for future public contracts in Andalusia. 

3. Defining a very concrete agenda was also a relevant aspect. People in companies are 
frequently very busy; to spend time in an experiment is often very difficult for them, so 
an agenda may help them to close and reserve a specific period of time for the experi-
ment. Besides, we set three different sessions, with the idea that they could adapt their 
participation in the project to their professional agendas. 

However, our experience with companies lets us know that an official invitation is not enough, 
as everyday they receive a lot of emails and some of them, despite their attractive designs, are 
usually classified as spams. Consequently, if we only sent the invitation, it would probably be 
discarded and considered as a spam. Thus, with the official invitation and as a third strategy, we 
sent personal emails to companies’ staff. The fact of sending the invitation helped us to learn 
that the two points below were very important: 

1. To send individual emails with a personalized text for each recipient. We did not send 
our mails to companies in general. They were sent to concrete people (our own con-
tacts, our contacts’ contacts or even recommended addressees by Junta de Andalucía). 
Each email was different and each of them attached the personal invitation. where we 
asked participants to resend it to other colleagues. 

2. To contact people through phone calls, WhatsApps, social nets or other similar plat-
forms of communication, as we considered that, despite this personal mailing, people 
quick rhythm of life would make them discard the email without reading it..  

Obviously, those kinds of calls were very expensive in resources. In our experiment, it was the 
director of the team who mainly executed that task, which was also a very relevant aspect; for 
companies, if it is the boss who makes the phone call, the fact will acquire more relevance. 
Table 5 below numbers the mails, WhatsApps and phone calls made for inviting people.  

Table 5. The number of contacts made by the IWT2 leader during the call is presented 7 . 

Number of sent mails 337 
Number of direct phone calls related with the experiment 131 
Number of sent WhatsApps directly related with the experiment 3508 
However, we considered that this personalized dedication was not enough. It was key for our 
experiment to attract different profiles from SMEs (Small and medium enterprise), big compa-
nies and public companies. Besides, we claimed for different levels of experts: senior and jun-
ior people. Thus, we also asked for a face-to-face interview in case of key participants. Conse-
quently, as a fourth strategy, we demanded face-to-face meetings with some companies’ mem-
bers of the staff who were very important for our experiment. Thus, for instance, with 
ATOS[1], whose international testing factory is based in Seville, or with IECISA[13]9, we held 
a personal meeting with the direction of the factory to invite them to participate in our project.  

                                                                 
7 This table only presents specific calls and mails for this experiment. In other meetings or 

environments, the experiment was also referred but it was not presented in this paper. 
8 It is a reference since a conversation can include several messages. It refers to the number of 

conversations. 
9 IECISA: Informática de El Corte Inglés 
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Table 6 offers the number of meetings that the leader of our team held with different compa-
nies, grouped into SMEs, big companies or public companies. We deemed to have such meet-
ings in the companies’ headquarters as something relevant, despite the cost of displacement,, as 
some of them took place even out of Seville. 

Table 6. The number of face-to-face meetings held by the IWT2 leader during the presentation 
of the call. 

SME visits Public companies visits Big companies visits Total 

4 4 5 13 

We can assure that all visited companies participated in the experiment. Some of them even 
asked our team to replicate the experiment in the own company. Thus, as we will conclude in 
the last section, one-to-one meetings were very expensive, but a very good and profitable strat-
egy. 

Table 7. Total number of participant. 
 Senior Medium  Junior  Testing 

Experts 
Gender Total 

men women  

SME 2 12 2 1 15 1 16 

Big 
Companies 

26 15 14 34 45 10 55 

Public 
companies  

8 5 3 0 12 4 16 

 
Finally, to finish with our experiment arrangements, we defined an online registration form 
described in Table 1. The strategy of having an online registration form was also a suitable 
idea. That form would provide us with relevant aspects as follows: 

1. We would follow the number of participants and the influence of our calls. Thus, if a 
company or someone was not inscribed, we would insist with more calls or mails.  

2. We included some demographical and personal data (like experience or level of test 
knowledge, for instance) that would help us to define the scope of our experiment, as 
it will be further explained in the next subsection. 

3. Each participant would select the best section for him/her. That was critical to assure 
that we would assume the number of participants in each section. 

After carrying out the task of contacting people, Table 7 shows the final number of participants.  

4.2 Along the experiment 

Experiments were executed on November 4th and 5th in three different sessions; one on 
Wednesday afternoon and the other two on Thursday morning and afternoon, respetively. We 
did not define the proceeding of those sessions, as in fact they were defined in collaboration 
with companies, particularly with bosses along the face-to-face meetings previously held with 
them. Coordination with companies was a successful idea in order to guarantee the participa-
tion of our experts. Another important issue was the preparation of the class. As we 
commented, we executed a similar project in Zaragoza some weeks before. Besides, 
on Monday before the agreed date for the experiment, seven people executed it in the 
same classroom where it would take place, just to check if the software was right, if 
computers were available, if web connection was running properly, and some other 
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concerning aspects. This test was considered as a very interesting strategy since it 
gave us time to repair some computers with software problems (just technical prob-
lems when installing Enterprise Architect or with the internet connection). It is also 
remarkable that some days before the experiment, we sent personal emails to each 
participant as a reminder of the timetable, the agenda and the some other arrange-
ments related to his/her participation in the project. Those emails aimed not only to 
remind, but also to confirm their attendance to the meeting.  
As we introduced, we worked with two different systems and with two kinds of use cases for 
each of them: four examples in total. Then, we divided cases with on-line supporting among 
our participants, in order to assure their good distribution. The email enabled us to guarantee 
that we had a right number of examples and a right distribution. However, we also considered 
other elements, not only based on the methodology for software experiments, but also related to 
the corporative and public image of our group and our experiment. They were mainly these 
three listed as follows: 

1. Each participant received a folder with personalized documentation for the experiment. 
In fact, we were sponsored by Fidetia[9], which provided folders, pens and notebooks, 
by offering a very serious and interesting view of our experiment.  

2. The coffee break was seen as a relevant moment that allowed improving networks and 
relations among participants. We planned to offer a coffee, although we then consid-
ered that as the experiment involved a short period of time, it was not a good idea to 
move our participants from one place to another. Therefore, we used a classroom with a 
special area for the coffee break.  

3. Our participants valued time as a very positive aspect and basically, as one of the most 
relevant learned lessons in our experience: to be on time was essential to collaborate 
with companies, because time means money and they usually have very close and 
complex agendas. 

Nevertheless, our experiment not only provided good results; during the execution we ad-
dressed two important negative aspects. The first one was related to the number of PCs. We 
reserved a classroom in the School of Computer Languages and Systems and we had to face up 
a very simple problem. In the form designed to book classrooms, the School recommended the 
maximum capacity of each classroom.. Thus, we thought that this figure involved the total 
number of computers in the classroom as well. In consequence, the place was designed with 
one computer for two people and we had to divide participants in two different groups. It was 
important in the session of Wednesday morning since it brought together the largest number of 
participants. It was really a misfortune that could be avoided, as we performed a test on the 
previous Monday and we did not realize it. Moreover, we had to change the execution at that 
moment, and we even used our personal laptops to decrease the effect that issue would cause on 
the timetable of the experiment. As a result, we were delayed 30 minutes approximately. 
Another drawback was a conceptual decision that we made regarding the definition of the ex-
periment. We considered that it could be interesting to conduct the experiment with people of 
different level of knowledge: juniors, seniors, managers, and so on. The results obtained with 
that decision were really good but they entailed a considerable problem in the execution of the 
experiment, because along the Early Testing course we had a very heterogeneous audience. We 
reduced the effect of this problem by involving in the project many team members (more than 
15 people participated in each session), who assisted and helped some of the youngest partici-
pants10.  

                                                                 
10 It is very important to stick out that help did not mean conducting the experiment, but only 

solving problems or clarifying concepts related with metamodels, transformations or even  
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4.3 After Running the Experiment 

After conducting the experiment, we also followed some strategies to demonstrate our partici-
pants the positive effect that taking part in university experiments may entail.  
Obviously, by gathering information, we learned a lot of aspects that we had never thought 
before about the use of Early Testing as well as how valuable experts considered our tools. 
However, the analysis of these conclusions is not the aim of this paper. As we introduced, we 
intend to analyze which strategies are suitable to improve communication with companies in 
order to get their involvement in software experiments.  
Even though we are not going to present the conclusions of our research, Figure 1 presents an 
interesting graph obtained from OPINA with the answers to a very specific question asked to 
each participant in the last questionnaire of the experiment: in your view, is this  kind of experi-
ence developed between university and companies interesting? 

 
Blue: It was not interesting 0% 
Green: I consider I did not learn anything 2% 
Red: Yes, but I wanted to get more learning 45% 
Pink: Yes, I liked it and I learned very much 47% 
Yellow: It was wonderful  4% 

Fig. 1. Satisfaction percentage 

As it can be concluded from this chart, a large number of our participants considered the exper-
iment as very interesting as they thought that collaboration between entities could be very suit-
able for improving their jobs. They also stated that it was an profitable working day that offered 
very relevant solutions to enhance their own businesses. For that reason, and taking into ac-
count that 98% of participants judged the experience as very relevant for their jobs, we deem it 
necessary that the research community improves this kind of collaborations. 
After the experiment, we also continued applying strategies to keep the interest of our partner 
companies and participants. Firstly, after the execution of the experiment, we sent a personal 
email with the global figures taken out from the experiment (number of participants, com-
panies, and results, for example), just to demonstrate the significance of the results. We also 
sent a letter to Junta de Andalucía and we published a especial news about the success of 
the experiment in our university social networks.  
Two weeks after conducting the project, each participant received his/her certificate of partic-
ipation via email where they were offered the possibility to be sent the original one. Then, the 

                                                                 

functional test definitions. Our team did not influence the experts’ execution of the experi-
ment. 
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team was assessing the results throughout the next three months (December, January and Feb-
ruary). Currently, this evaluation has just finished and next week we will send our participants a 
new email, giving them the possibility to know their results. We guaranteed the confidentiality 
of the results in the experiment. In consequence, we cannot give information about each partic-
ipant and his/her performance, but we can reveal their personal results and positions in compar-
ison to other participants. It means that we are going to meet each participant who deems it 
necessary and, depending on his/her profile, we will compare his/her results with other partici-
pant’s results with the same profile as well as will give them some advise under our considera-
tion. Besides, they can freely download examples, tools and manuals used along the experi-
ments and they can have a direct connection with the research team in case that they want to 
know more about Early Testing. We have established a direct link to companies as well. This 
experience has also strengthened the communication with companies we had worked before, by 
means of demonstrating that the experiment is also relevant for them. For this reason, the re-
sults have led to a new phase. We are closing face-to-face meetings with manager teams at 
companies by offering them a detailed evaluation of the current situation of their experts, and 
we will freely provide them with a theoretical evaluation of their present situation. Obviously, 
we have to be very careful with these meetings, as we do not pretend to be conceited. Compa-
nies know very well their own businesses, thus, we will only offer a constructive opinion ac-
cording to our experiment’s results. 

5 FINAL SUMMARY OF SUCCESSFUL STRATEGIES 

To finish and summarize, Table 8 presents learned positive lessons for each phase of the exper-
iment (those failed are presented in the test).  

Table 8. Summary schema. 

pr
ep

ar
at

io
n 

 To get the support of companies’ costumers is essential to attract their interest for the 
experiment.  

 To define a very concrete call, with clients sponsoring, as well as a very concrete agenda is 
critical. The call has to include clearly advantages for companies. 

 To offer personal invitations (by means of personal emails, phone calls, WhatsApps and 
some other means of communication). 

 To hold face-to-face meetings with manager teams and to engage them in the project. 
 To keep time and schedule arrangements as carefully as possible. Time means money for 

companies, thus time investments have to be well described. 

ex
ec

ut
io

n 

 To agree with companies on the days and hours for the execution, even if several sessions 
or “extra hours” need to be scheduled, for instance, on Friday evening or at weekends. 

 To execute as many tests as possible to check that there is not any technical problem or 
problems with the infrastructure or facilities. 

 To prepare personal documentation for each participant. Each participant is important for 
the experiment, and this is what they should be demonstrated. 

 To be very strict with time, as it is one of the most critical aspects.  
 To consider time for coffee as a key point to promote personal relations and future collabo-

rations networks. Companies are also interested in improving and increasing their net-
works. 
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an
al

ys
is

 

 To send information to participants. The experiment has to offer results and our 
participants has to know it. 

 To be sure that you offer all the advantages that you promise in your experiment. 
 To try to have face to face meeting with companies to learn even more. 
 To try to explote the network that you can get with an experiment like this us. It is 

a good way for future works and transference projects. 

6 CONCLUSIONS AND FUTURE WORK  

This paper has presented the global view of a software experiment executed at the University of 
Seville in collaboration with the Politecnical University of Madrid and Instituto Tecnológico de 
Aragón. The paper does not focus on presenting the experiment. In fact, the project has provid-
ed interesting feedback to go on researching. However, one of the most relevant aspects of this 
study is amount of people from companies engaged to collaborate in the experiment. There 
were 97 experts registered and finally only 76 participated, with a total of 32 companies in-
volved. As the literature demonstrates, to get this number of participants is very difficult. 
Therefore, this paper tries to present which strategies were used to get this goal. As a future 
work, we would like to publish and to get information about the experiment and obviously, we 
aim to improve our tools. Besides, after the success of this first experience, we are looking 
forward repeating it with other areas of NDT like quality, project management or requirements 
management. Besides, many companies that took part in the experiment asked to repeat it with 
all their employees at their own offices or facilities, what makes us be very confident. For in-
stance, companies from Zaragoza, which participated in the prototype, demanded to repeat the 
experience at their own headquarters.  
Finally, this paper will conclude with a global consideration. This study has confirmed that 
communication and collaboration with companies is possible. Nevertheless, communication has 
to be in two directions. If we aim to involve companies in our experiments, we will have to 
consider their situation and availability and we will simplify the process as much as possible, 
without being detrimental to our scientific method. 
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Resumen. Las bases de datos NoSQL plantean nuevos desafíos a la hora de pro-
bar las aplicaciones que las utilizan, debido a que sus modelos de datos y sus 
modos de acceso difieren de las bases de datos relacionales. La prueba de aplica-
ciones que acceden a bases de datos relacionales ha atraído el interés de muchos 
investigadores, mientras que la prueba de aplicaciones que acceden a bases de 
datos NoSQL es un área que aún no ha sido prácticamente explorada. Este trabajo 
describe un enfoque que permite crear modelos que definen objetivos de prueba 
para aplicaciones que utilizan bases de datos orientadas a grafo, a partir de la 
especificación del sistema y de un modelo de datos conceptual. Estos modelos 
son empleados posteriormente para derivar los requisitos de prueba que guiarán  
la generación de los casos de prueba. El enfoque ha sido aplicado a una aplicación 
que representa un problema del mundo real y los resultados muestran que permite 
diseñar casos de prueba capaces de detectar fallos que pueden aparecer tanto en 
la especificación del sistema como en la implementación. 

Palabras clave.  Pruebas sobre bases de datos orientadas a grafos, pruebas basa-
das en la especificación, base de datos de prueba, model-based testing. 

1 Introducción 

Las bases de datos son probablemente el recurso más importante de una organización 
y constituyen la parte central de muchos sistemas software. En la actualidad, muchas 
organizaciones necesitan recopilar y almacenar cantidades cada vez más vastas de in-
formación y requieren un acceso a la misma altamente eficiente. Esto ha propiciado una 
nueva era en el desarrollo de tecnologías y modelos de datos para almacenar informa-
ción, englobado todo ello dentro del término bases de datos NoSQL (Not Only SQL), 
las cuales están ganando mercado de forma creciente [16]. 

Existe un gran número de tecnologías NoSQL (actualmente más de 225) [22], que 
se clasifican en cuatro categorías, de acuerdo a su modelo de datos [20]: clave-valor, 
basadas en documentos, familia de columnas y orientadas a grafos. A pesar de sus di-
ferencias, estos tipos de bases de datos tienen algo en común: no requieren un esquema 
explícito, lo que supone una marcada diferencia con las bases de datos relacionales. 
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Probar las aplicaciones que acceden a bases de datos NoSQL supone nuevos desafíos 
por diversos motivos. Por un lado, la falta de estandarización de los lenguajes de con-
sulta hace que cada tecnología proporcione sus propias APIs y lenguajes de consulta, 
los cuales no son tan ampliamente conocidos como SQL. Además, la programación de 
consultas complejas puede resultar difícil [16], en particular las consultas en las bases 
de datos orientadas a grafos pueden resultar difíciles de escribir, entender y mantener 
[1]. Asimismo, al no mantenerse las propiedades ACID, sino las propiedades BASE 
[24], pueden ocurrir pérdidas de fiabilidad y/o consistencia. 

Por otro lado, a pesar de no requerir un esquema explícito en la base de datos, las 
aplicaciones normalmente cuentan con un modelo conceptual subyacente que repre-
senta los datos que manejan (en adelante, modelo de datos conceptual). La falta de un 
esquema en la base de datos implica que no se establecen restricciones para el almace-
namiento físico de los datos, lo que puede ocasionar que estos no satisfagan el modelo 
de datos conceptual de la aplicación y puedan provocar funcionamientos erróneos en la 
aplicación y/o salidas incorrectas hacia el usuario. 

La problemática asociada a las pruebas sobre aplicaciones que acceden a bases de 
datos ha sido abordada en múltiples trabajos, bajo diversas líneas de investigación. Así, 
se han desarrollado criterios de suficiencia bajo diferentes enfoques: basados en el có-
digo procedural y las sentencias SQL que contienen [7], específicamente creados para 
manejar el código SQL [11, 12, 26, 28, 31] o basados en la especificación [3], entre 
otros. Asimismo, se han desarrollado herramientas para automatizar los criterios de su-
ficiencia, como por ejemplo [13, 25, 34]. La generación de datos de prueba también ha 
sido abordada en varios trabajos, abarcando la generación de la base de datos de prueba 
[2, 17, 32] y la generación tanto de la base de datos de prueba como de las entradas del 
programa [5, 18], mientras que la reducción de la base de datos de prueba de forma que 
contenga información significativa ha sido afrontada en [27, 29]. Otros trabajos han 
centrado su investigación en la prueba del esquema de la base de datos, desarrollando 
para ello criterios de suficiencia [19, 33], técnicas para la generación de datos de prueba 
[14] y métodos para la priorización de casos de prueba cuando el esquema de la base 
de datos cambia [9, 10]. 

Sin embargo, estos trabajos dependen del uso de sentencias SQL y/o de la existencia 
de un esquema implícito en la base de datos, por lo que no pueden ser aplicados direc-
tamente a la prueba de aplicaciones que acceden a bases de datos NoSQL. Por ello, es 
necesario desarrollar nuevos enfoques o realizar adaptaciones de los existentes para 
probar este tipo de aplicaciones, donde se tengan en cuenta los nuevos modelos de datos 
y las características específicas de cada tecnología NoSQL. 

El objetivo de este trabajo es desarrollar un enfoque automatizable que permita pro-
bar aplicaciones que acceden a bases de datos orientadas a grafos, considerando las 
características del modelo de datos de este tipo de tecnología: los datos se almacenan 
en nodos y en las relaciones entre ellos, y tanto nodos como relaciones pueden contener 
propiedades. Las bases de datos orientadas a grafos están ganando popularidad y miles 
de organizaciones las utilizan en aplicaciones de logística, detección de fraude, gestión 
de acceso e identidad, etc. [21]. 
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Para lograr este objetivo, nuestro trabajo utiliza un enfoque model-based testing, el 
cual ha sido empleado por diversos autores para probar aplicaciones que acceden a ba-
ses de datos relacionales (por ejemplo, [3, 6, 8, 15]). En model-based testing, el sistema 
es modelado para identificar los aspectos importantes a probar, obteniendo así un mo-
delo de pruebas. A partir de dicho modelo de pruebas se pueden derivar automática-
mente los requisitos de prueba, aplicando un criterio de suficiencia, y posteriormente 
se pueden obtener los casos de prueba utilizando una determinada técnica de generación 
[30]. En nuestro trabajo previo [4] se propuso la integración de model-based testing 
dentro del paradigma MDA (model-driven architecture) para hacer frente a la automa-
tización del proceso de prueba sobre aplicaciones que acceden a bases de datos orien-
tadas a grafos, y se describió una versión inicial del modelo de pruebas, el cual se diseña 
a partir de la especificación del sistema y del modelo de datos conceptual de la aplica-
ción. El presente trabajo extiende y describe con mayor profundidad el modelo de prue-
bas de nuestro trabajo previo. 

El resto del trabajo se ha organizado en las siguientes secciones: la sección 2 describe 
el modelo de pruebas para aplicaciones que acceden a bases de datos orientadas a grafos 
y la sección 3 lo caracteriza mediante una taxonomía; la sección 4 presenta los resulta-
dos del caso de estudio. El artículo finaliza con las conclusiones y el trabajo futuro. 

2 Modelo de pruebas para aplicaciones que acceden a bases de 
datos orientadas a grafos 

El enfoque presentado en este trabajo permite crear modelos que definen objetivos de 
prueba a partir de la especificación de la aplicación y del modelo de datos conceptual 
de la misma. Estos modelos, denominados modelos de pruebas, se componen de uno o 
varios escenarios, denominados test views, que indican los nodos y relaciones a consi-
derar en la base de datos para probar aspectos importantes del comportamiento de la 
aplicación. 

La creación de esta base de datos, denominada base de datos de prueba, de forma 
que contenga datos significativos es un factor crucial en el diseño de los casos de 
prueba, puesto que estos datos, además de transformarse para producir la salida de la 
prueba, tienen que representar las situaciones de interés a probar, para que así el pro-
grama bajo prueba las pueda ejercitar. Este trabajo se centra en la definición de test 
views para pruebas unitarias, las cuales están especialmente orientadas a la posterior 
creación de la base de datos de prueba.  

En la Figura 1 se muestra el metamodelo de nuestro enfoque, donde aparecen repre-
sentados los elementos que componen una test view (representada por la metaclase 
TestView). Estos elementos son: 

─ View node o vNode (representado por la metaclase ViewNode): tipo de nodo de la 
base de datos orientada a grafos, el cual se deriva a partir de una entidad del modelo 
de datos conceptual. Cada vNode se etiqueta para indicar qué entidad está represen-
tando (atributo label). 
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─ View path o vPath (representado por la metaclase ViewPath): camino dirigido que 
relaciona dos vNodes, de acuerdo a una semántica derivada de las relaciones del mo-
delo conceptual de datos (atributo semantic). Los vPaths pueden ser de dos tipos: 
permitido o no permitido (representados por la metaclases AllowedViewPath y No-
tAllowedViewPath, respectivamente). Un vPath permitido indica que el camino 
puede aparecer en la base de datos, mientras que un vPath no permitido expresa que 
el camino no debería aparecer en la misma. 

─ Mock path (representado por la metaclase MockPath): camino que no está comple-
tamente definido. El objetivo de la prueba no está centrado en un camino específico 
entre dos vNodes, sino en que éste exista. La longitud de dicho camino puede ser 
importante para probar el correcto comportamiento de la aplicación, por ello, un 
mock path puede definirse con una longitud mínima y máxima (atributos minLength 
y maxLength, respectivamente). 

─ vPath constraint (representada por la metaclase ViewPathConstraint): restricción 
sobre un grupo de vPaths que condiciona si cada uno de ellos puede, no puede o 
debe aparecer al mismo tiempo que los demás en la base de datos. Las vPath con-
traints pueden ser de tres tipos: XOR, que indica que sólo uno de los vPaths permi-
tidos puede aparecen en la base de datos; OR, que indica que varios vPaths permiti-
dos pueden aparecer de forma simultánea en la base de datos; AND, que indica que 
todos los vPaths del grupo deben aparecer al mismo tiempo en la base de datos. Los 
vPaths no permitidos no deberían aparecer en la base de datos. 

─ vPath connector o connector (representado por la metaclase ViewPathConnector): 
agrupa un conjunto de vPaths que están restringidos por la misma vPath constraint. 
Un connector puede agrupar vPaths que comienzan o terminan en el mismo vNode. 

─ View property o vProperty (representada por la metaclase ViewProperty): propiedad 
de un vNode o de un vPath que se deriva de los atributos de las entidades y relaciones 
del modelo de datos conceptual. 

─ View business rule o vRule (representada por la metaclase ViewBusinessRule): regla 
de negocio que impone condiciones sobre una o varias vProperties, de acuerdo a la 
especificación del sistema, para formar uno o varios predicados (atributo predica-
tes). Una vRule también define el dominio de datos sobre el cual va a ser aplicada, 
es decir, el conjunto de nodos y relaciones de la base de datos afectados por los 
predicados. A este dominio de datos se le denomina contexto y está representado por 
el atributo context. La definición de las vRules, basada en el trabajo [3] se encuentra 
fuera del alcance del presente artículo. 
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Figura 1. Metamodelo de pruebas para aplicaciones con bases de datos orientadas a grafos 

Para ilustrar la creación de test views y su notación gráfica, vamos a utilizar como 
ejemplo una aplicación que determina el nivel de riesgo de padecer una enfermedad de 
acuerdo a diferentes factores tales como la gravedad de los episodios previos sufridos 
por el paciente (clasificados en 3 niveles), la existencia de la enfermedad en su familia, 
etc. El modelo de datos conceptual se muestra en la Figura 2. 

 
Figura 2. Modelo de datos conceptual de la aplicación que determina el riesgo de padecer una 

enfermedad 

Basándose en la especificación de dicha aplicación y en el modelo de datos concep-
tual, algunos escenarios interesantes serían: (a) probar la multiplicidad de la relación 
“madre_de”, (b) probar la aparición de varios episodios de una enfermedad sufridos por 
la misma persona con diferentes niveles de gravedad, (c) probar la aparición de varios 
episodios de una enfermedad en personas de la misma familia. Las test views corres-
pondientes a estos escenarios, junto con la identificación de los elementos que las com-
ponen, se muestran en la Figura 3. En esta figura se puede ver que cuando un tipo de 
nodo tiene varias instancias en una test view, éste genera varios vNodes identificados 
por la etiqueta entidadi, donde entidad se corresponde con la entidad del modelo de 
datos conceptual representada por el vNode y el subíndice hace referencia al número de 
instancia del mismo. Por ejemplo, los vNodes “Persona1”, “Persona2” y “Persona3” son 
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tres instancias diferentes del mismo tipo de nodo “Persona”. Respecto a las vPath cons-
traints, el tipo XOR se representa con “X”, el tipo OR se representa con “O” y el tipo 
AND se representa con “+”. 

 
(a) multiplicidad de la relación “madre_de” 

 
(b) episodios en la misma persona 

 
(c) episodios en la misma familia 

Figura 3. Ejemplos de test views 

La test view de la Figura 3(a) indica que el vPath entre “Persona2” y “Persona1” 
puede aparecer en la base de datos, mientras que el vPath entre “Persona3” y “Persona1” 
no puede estar presente. La Figura 3(b) indica que varios vPaths, los cuales representan 
diferentes niveles de gravedad de una enfermedad, pueden aparecer de forma simultá-
nea entre una instancia de “Persona” y una instancia de “Enfermedad”. En cuanto a la 
Figura 3(c), ésta indica que en la base de datos pueden aparecer varios vPaths repre-
sentando episodios de distinta gravedad de una enfermedad en tres personas diferentes 
(instancias “Persona1”, “Persona2” y “Persona3”), las cuales tienen una relación familiar 
entre grado 1 y grado 4. Esta relación familiar, no totalmente definida, está representada 
por el mock path. 

Una vez se han definido las test views que componen el modelo de pruebas, se pue-
den derivar los requisitos de prueba aplicando un determinado criterio de suficiencia 
sobre dichas test views. Estos requisitos de prueba permiten guiar la generación de los 
casos de prueba, donde la entrada estará formada por el estado de la base de datos antes 
de la ejecución del caso de prueba (base de datos de prueba) y los valores suministrados 
por el usuario, y la salida esperada estará formada por el estado de la base de datos 
después de la ejecución del caso de prueba y los valores mostrados al usuario.  

3 Taxonomía 

Las test views del enfoque presentado en este trabajo están caracterizadas por una taxo-
nomía de tres dimensiones, la cual se muestra en la Figura 4. 
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Figura 4. Taxonomía de las test views 

La dimensión multiplicidad origen/destino indica el número de vNodes origen y des-
tino relacionados por un conjunto de vPaths agrupados por un connector. Se clasifica 
en cinco alternativas: 

─ Único origen/único destino: todos los vPaths tienen el mismo vNode origen y el 
mismo vNode destino. 

─ Único origen/múltiples instancias en destino: todos los vPaths tienen el mismo 
vNode origen, pero cada uno de ellos finaliza en un vNode diferente. Todos los vNo-
des destino son instancias del mismo tipo de nodo. 

─ Único origen/múltiples tipos en destino: todos los vPaths tienen el mismo vNode 
origen, pero cada uno de ellos finaliza en un vNode diferente. Cada vNode destino 
representa un tipo diferente de nodo. 

─ Múltiples instancias en origen/único destino: todos los vPaths tienen el mismo 
vNode destino, pero cada uno de ellos comienza en un vNode diferente. Todos los 
vNodes origen son instancias del mismo tipo de nodo. 

─ Múltiples tipos en origen/único destino: todos los vPaths tienen el mismo vNode 
destino, pero cada uno de ellos comienza en un vNode diferente. Cada vNode origen 
representa un tipo diferente de nodo. 

La dimensión tipo de restricción hace referencia al tipo de vPath constraint que res-
tringe a un conjunto de vPaths (permitidos y no permitidos), los cuales están agrupados 
mediante un connector. Se divide en tres categorías, que se corresponden con los tres 
tipos de vPath constraints descritos previamente: XOR, OR, AND. 

La dimensión estructura jerárquica establece si entre un grupo de vNodes origen (o 
destino) existe un mock path que los relaciona. Esta dimensión se puede combinar con 
todas las categorías de la dimensión multiplicidad origen/destino, excepto con único 
origen/único destino. 
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Basándose en esta taxonomía, se pueden definir diferentes tipos de test views, las 
cuales se denominan basic test views dado que pueden ser combinar para diseñar obje-
tivos de prueba más complejos. Una test view que está compuesta por varias basic test 
views se denomina complex test view. 

Por ejemplo, la test view de la Figura 3(c) es una basic text view caracterizada por la 
multiplicidad único origen/múltiples instancias en destino, el tipo de restricción OR y 
la existencia de una estructura jerárquica. 

4 Caso de estudio 

El enfoque presentado en este trabajo ha sido aplicado a un ejemplo de una aplicación 
del mundo real denominada “autorización y control de acceso” [23]. Esta aplicación 
representa el negocio de una compañía de servicios de comunicaciones, que ofrece a 
las organizaciones que la contratan la posibilidad de auto-gestionar sus cuentas. Los 
administradores de dichas organizaciones pueden añadir y eliminar servicios en nombre 
de sus empleados. Para asegurar que los recursos sólo son vistos y modificados por los 
usuarios autorizados se ha diseñado un complejo sistema de control de acceso, que ges-
tiona diferentes tipos de permisos y estructuras jerárquicas entre organizaciones. El mo-
delo de datos conceptual se muestra en la Figura 5. 

 
Figura 5. Modelo de datos conceptual de la aplicación “autorización y control de acceso” 

Los administradores pueden ser miembros de varios grupos, los cuales pueden tener 
diversos permisos sobre una estructura de organizaciones. Cada organización puede 
tener varias organizaciones hijas, con sus propios empleados y cuentas. Se han definido 
tres tipos de permisos entre grupos y organizaciones: (1) permitido_herencia permite a 
los administradores del grupo gestionar las cuentas de la organización y las de las or-
ganizaciones que descienden de ella a lo largo de la estructura jerárquica definida; (2) 
permitido_sin_herencia permite a los administradores del grupo gestionar las cuentas 
de la organización, pero no las de sus descendientes en la estructura jerárquica; (3) 
denegado prohíbe a los administradores del grupo la gestión de las cuentas de la orga-
nización y las de sus descendientes. El sistema de control de acceso también establece 
una serie de precedencias entre permisos, puesto que un administrador puede ser miem-
bro de varios grupos con diferentes permisos sobre la misma organización. Así, el per-
miso denegado prevalece sobre el permiso permitido_herencia y el permiso permi-
tido_sin_herencia prevalece sobre el permiso denegado. 

La especificación de esta aplicación define tres consultas sobre la base de datos 
orientada a grafos para hallar todas las cuentas accesibles para un administrador, para 
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determinar si un administrador tiene acceso a una determinada cuenta y para hallar to-
dos los administradores que pueden acceder a una cuenta. 

En primer lugar, se diseñaron una serie de test views de acuerdo a la especificación 
del sistema. La Figura 6 muestra una de las test views, cuyo objetivo es probar el efecto 
de la herencia de los distintos tipos de permisos. Para ello se representa que un grupo 
puede tener permisos distintos sobre diferentes organizaciones, las cuales están organi-
zadas jerárquicamente. Además, se indican las longitudes mínima y máxima de la es-
tructura jerárquica a considerar en las pruebas. La semántica “sin_especificar” del 
vPath que relaciona “Grupo” con “Organización4” representa que el grupo no tiene un 
permiso explícito sobre dicha organización. 

 
Figura 6. Test view de la aplicación “autorización y control de acceso” 

A continuación, se derivaron los requisitos de prueba de forma automática a partir 
de las test views, mediante un script que implementa un criterio de suficiencia basado 
en una técnica combinatoria y valores límite. Dicho criterio realiza permutaciones sin 
repetición sobre los vNodes relacionados con el mock path, de forma que se generan 
distintos órdenes jerárquicos entre ellos, y aplica la técnica de valores límite sobre las 
longitudes mínima y máxima del mock path para ejercitar diferentes niveles de profun-
didad de la herencia entre cada par de vNodes. La Figura 7 muestra tres de los requisitos 
de prueba obtenidos. Ahora los mock path son caminos dirigidos para indicar la estruc-
tura jerárquica concreta que se está representado y están etiquetados con la longitud que 
debe tener dicho camino cuando se generen los casos de prueba. 

Posteriormente, a partir de los requisitos de prueba se generó la base de datos de 
prueba, considerando una base de datos orientada a grafos concreta (en nuestro caso 
Neo4j [21]). La Figura 8 muestra los nodos y relaciones que se introdujeron en la base 
de datos de prueba para cubrir los requisitos de prueba de la Figura 7. Los nodos “G1”, 
“O1 a “O4”, junto con sus respectivas relaciones, cubren el requisito de prueba de la 
Figura 7(a). Los nodos “G1”, “O5” a “O8” y las relaciones que los unen cubren el 
requisito de prueba de la Figura 7(b). Los nodos “G1”, “O9” a “O20” y las relaciones 
entre ellos cubren una parte de los requisitos de prueba de la Figura 7(c) y de la Figura 
7(d), concretamente las longitudes de los caminos que deben existir entre “Organiza-
cion2” y “Organizacion3” de la Figura 7(c) (nodos “O9” a “O14”) y entre “Organiza-
cion1” y “Organización2” de la Figura 7(d) (nodos “O15” a “O20”). El resto de nodos 
y relaciones se introdujeron en la base de datos de prueba para satisfacer el modelo de 
datos conceptual. Finalmente, se generó el código de prueba a ser ejecutado, utilizando 
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los lenguajes Cypher y Java. Actualmente, tanto la base de datos de prueba como el 
código de prueba se generan manualmente, sin embargo, estas tareas serán automatiza-
das en el futuro.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 7. Requisitos de prueba de la aplicación “autorización y control de acceso” 

La ejecución de los casos de prueba que utilizan como entrada la base de datos de 
prueba generada indican que el administrador “A1” puede acceder a las cuentas “AC1”, 
AC2“, AC3”, “AC5”, “AC6”, “AC7”, “AC9”, “AC10”, “AC11”, “AC12”, “AC14” y 
“AC20”, pero ¿realmente debería tener acceso a las cuentas “AC3”, “AC6”, “AC7” y 
“AC20”?, ¿debería tener acceso también a la cuenta “AC13”? 
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Figura 8. Extracto de la base de datos de prueba de la aplicación “autorización y control de ac-

ceso” 

Consideremos en primer lugar la cuenta “AC3”, que pertenece a la organización 
“O3”. Si se analiza la estructura jerárquica para esta organización se puede ver que 
desciende de la organización “O2”, sobre la cual el grupo “G1” tiene el permiso “per-
mitido_sin_herencia” que otorga acceso a las cuentas de “O2” pero no a las de sus 
descendientes. En base a esta especificación el administrador “A1” no puede acceder a 
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“AC3”, por lo que se ha encontrado un fallo. Sin embargo, la organización “O2” es hija 
de la organización “O1” y el grupo “G1” tiene establecido sobre ella el permiso “per-
mitido_herencia”, que da acceso a las cuentas de “O1” y a las de todos sus descendien-
tes (entre los que se encuentra “O3”). Por tanto, ¿realmente se ha encontrado un fallo?, 
¿qué permiso debe prevalecer? No lo podemos saber, puesto que la especificación no 
indica la preferencia entre los permisos “permitido_herencia” y “permitido_sin_heren-
cia”. Esa misma incertidumbre está presente también para las cuentas “AC6” y “AC7”. 
Por tanto, la especificación tiene un defecto, pues es incompleta. Si la salida observada 
es igual a la esperada, sólo la especificación tiene un defecto, mientras que si la salida 
observada no es igual a la esperada, tanto la especificación como la implementación 
tienen un defecto. 

En cuanto a la cuenta “AC13”, ésta pertenece a la organización “O13”, la cual es 
descendiente de la organización “O9” sobre la que el grupo “G1” tiene el permiso “per-
mitido_herencia”. Puesto que a lo largo de la estructura jerárquica entre “O9” y “O13” 
no se establece ningún permiso que evite el acceso a las cuentas de las organizaciones, 
el administrador “A1” debería tener acceso a “AC13”. Por otro lado, la cuenta “AC20” 
pertenece a la organización “O20”, que es descendiente de la organización “O15” sobre 
la que “G1” tiene el permiso “denegado”. Dado que “G1” no tiene el permiso “permi-
tido_sin_herencia” sobre “O20” para anular la denegación de acceso a sus cuentas, 
“A1” no puede acceder a “AC20”. Por tanto, se han encontrado dos fallos debido a la 
implementación. Si se analiza el código de la aplicación, se puede ver que las consultas 
limitan la profundidad de la jerarquía entre organizaciones, sin embargo la especifica-
ción no se establece ningún límite al respecto. 

5 Conclusiones y trabajo futuro 

Este trabajo presenta un enfoque basado en model-based testing para probar la fun-
cionalidad de las aplicaciones que acceden a bases de datos orientadas a grafos. Para 
ello se define un modelo de pruebas, considerando la especificación del sistema y el 
modelo de datos conceptual de la aplicación, el cual está compuesto por varias test 
views que representan escenarios interesantes a probar. 

Los resultados del caso de estudio muestran que los casos de prueba obtenidos per-
miten detectar fallos provocados por defectos debidos a omisiones o errores cometidos 
en la especificación del sistema o en la implementación. Cabe destacar que una especi-
ficación incompleta puede provocar defectos en las aplicaciones, ya que los desarrolla-
dores pueden interpretar de forma errónea lo que el sistema debe hacer. 

El trabajo futuro incluye varias líneas. Por un lado, la definición de criterios de sufi-
ciencia que consideren las características de las test views para derivan automática-
mente los requisitos de prueba y el desarrollo de técnicas para generar la base de datos 
de prueba de forma automática. Actualmente, los requisitos de prueba pueden ser obte-
nidos automáticamente, pero las test views contienen características que aún no se han 
considerado para realizar dicha generación. Por otro lado, la definición de estrategias 
de prueba que permitan guiar el diseño de las test views y automatizar la generación de 
algunas de ellas. 
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Resumen. Los programas que procesan grandes cantidades de datos se suelen 
ejecutar sobre una infraestructura distribuida, como es el caso de las aplicacio-
nes implementadas bajo el modelo de procesamiento MapReduce. Estos mode-
los permiten al desarrollador centrarse en la funcionalidad de la aplicación y 
abstraer aspectos relacionados con la infraestructura en la que se ejecutará. Sin 
embargo, su configuración y estado pueden causar que ciertos defectos sean di-
fíciles de detectar debido a que las pruebas se suelen ejecutar en un entorno 
controlado, con bajo nivel de paralelismo y con pocos datos de entrada. En este 
artículo se elabora una técnica de prueba que partiendo de unos datos de entra-
da, genera y reproduce diferentes configuraciones de la infraestructura con el 
objetivo de detectar aquellas que revelen defectos funcionales en la aplicación. 
Esta técnica se automatiza en un motor de ejecución de pruebas y se aplica a un 
caso de estudio que actualmente se encuentra en producción. Como resultado, 
partiendo de un caso de prueba de tamaño reducido, se han identificado automá-
ticamente varias configuraciones de la infraestructura que ocasionarían fallos de 
la aplicación.  

Palabras clave: Pruebas del software, MapReduce, Big Data Engineering 

1 Introducción 

Ante las nuevas necesidades de procesamiento masivo de datos en paralelo han surgi-
do un conjunto de tecnologías de datos y modelos de procesamiento que conforman lo 
que se denomina Big Data Engineering [1]. Entre estos destaca MapReduce [2] que 
permite analizar grandes cantidades de datos basándose en el principio de “divide y 
vencerás”. Estos programas se ejecutan en dos fases sobre una infraestructura distri-
buida: la fase Mapper divide el problema en varios subproblemas, y a continuación la 
fase Reducer resuelve cada uno de ellos. Es habitual que estos programas se ejecuten 
en varios computadores con diferentes recursos y características. Para facilitar la ges-
tión de esta compleja infraestructura se emplean frameworks, destacando Hadoop [3] 
por su implantación en las organizaciones [4]. 

Desde el punto de vista del desarrollador, los programas MapReduce se pueden 
implementar de forma independiente a la infraestructura mediante el desarrollo de las 
funcionalidades Mapper y Reducer. Para ello, el framework que gestiona la infraes-
tructura se encarga automáticamente de ejecutar el programa sobre varios computado-



132

© Ediciones Universidad de Salamanca

jesús morán, claudio de la riva, javier tuya 
generación y ejecución de escenarios de prueba para aplicaciones mapreduce

XXI Jornadas de Ingeniería del Software 
y Bases de Datos, pp. 131-142

res y controlar el procesamiento de los datos desde la entrada hasta la salida. Entre 
otros, se divide la entrada en varios subconjuntos de datos, se procesan en paralelo y 
se re-ejecutan partes del programa cuando sea necesario. 

A pesar de que el desarrollador puede crear el programa abstrayéndose de la infra-
estructura, tiene que considerar cómo ésta puede afectarle a la funcionalidad. En un 
trabajo anterior [5] se han detectado y clasificado varios defectos funcionales que 
dependen de cómo la configuración de la infraestructura afecta a la ejecución del 
programa e influye en su resultado. Estos defectos suelen enmascararse durante la 
ejecución de las pruebas ya que éstas se ejecutan sobre una configuración que no tiene 
en cuenta las diferentes situaciones que pueden producirse en un entorno de produc-
ción, como por ejemplo el nivel de paralelismo o posibles los fallos en la infraestruc-
tura [6]. Por otra parte, aunque las pruebas se ejecuten en el entorno similar al de 
producción, algunos defectos podrían no ser detectables, ya que es habitual que las  
entradas de prueba tengan pocos datos, lo que conlleva que no sea necesario paraleli-
zar la ejecución. Si bien existen herramientas que contemplan la simulación de algu-
nas de éstas situaciones (por ejemplo, fallos en computadores y red) [7, 8, 9], es difícil 
diseñar, generar y ejecutar las pruebas de forma determinista ya que hay simular en 
detalle gran cantidad de los elementos que componen la infraestructura, incluyendo el 
propio framework.  

En este trabajo se presenta una técnica que permite generar automáticamente las di-
ferentes configuraciones de ejecución para una aplicación MapReduce en un entorno 
de desarrollo/pruebas. A partir de los datos de entrada de las pruebas, se obtienen las 
configuraciones basándose en las diferentes ejecuciones que pueden ocurrir en pro-
ducción. Cada una de estas configuraciones se ejecuta posteriormente en un entorno 
de pruebas con el objetivo de reproducir los defectos funcionales del programa que 
podrían ocurrir en producción. Las contribuciones de este trabajo son: 

1. Técnica combinatoria que, a partir de unos datos de prueba, genera las diferentes 
configuraciones de infraestructura que podrían producirse en un entorno de pro-
ducción teniendo en cuenta las características de procesamiento de MapReduce. 

2. Soporte automático para lo anterior con una extensión de MRUnit [10], de forma 
que permite generar las configuraciones de infraestructura, su ejecución y evaluar 
si se ha producido un fallo. 

El resto del artículo es como sigue. En la sección 2 se resumen los fundamentos del 
paradigma MapReduce. La generación de las diferentes configuraciones, así como la 
ejecución y automatización de las pruebas se define en la sección 3. En la sección 4 se 
aplica a un caso de estudio. En la sección 5 se discute el trabajo relacionado sobre las 
pruebas en los programas MapReduce, y finalmente las conclusiones y el trabajo futu-
ro en la sección 6. 

2 Paradigma MapReduce 

Los programas MapReduce procesan grandes cantidades de datos en infraestructuras 
distribuidas. Para ello, el desarrollador crea dos funcionalidades: Mapper que divide 
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el problema en varios subproblemas, y Reducer que resuelve estos subproblemas. El 
resultado final se obtiene a partir del despliegue y ejecución controlada de varias ins-
tancias Mapper y Reducer denominadas tarea. Esta labor se realiza automáticamente 
por Hadoop u otro framework. En primer lugar se ejecutan en paralelo varias tareas 
Mapper que analizan un subconjunto de los datos de entrada y determinan qué sub-
problemas necesitan esa información. Cuando todas las Mapper finalizan, se ejecutan 
también en paralelo varias tareas Reducer para resolver los subproblemas. Interna-
mente MapReduce maneja pares <clave, valor>, donde la clave es el identificador del 
subproblema y el valor contiene la información que se necesita para resolverlo. 

Suponer a modo de ejemplo que se tiene una gran cantidad de datos históricos so-
bre temperaturas y que se realiza un programa MapReduce para calcular la temperatu-
ra media por año. Este programa resuelve un subproblema por cada año, por lo que el 
identificador del subproblema o clave es el año. La tarea Mapper recibe un subcon-
junto de datos de las temperaturas y emite pares <año, temperatura de ese año>. A 
continuación, Hadoop agrupa todos los valores por su clave. Por tanto, a la tarea Re-
ducer le llegan subproblemas del tipo <año, [todas las temperaturas de ese año]>, es 
decir, por cada año se tienen agrupadas todas las temperaturas y finalmente calcula la 
media. Por ejemplo, en la figura 1 se detalla una ejecución del programa considerando 
como entrada: año 2000 con 3º, 2002 con 4º, 2000 con 1º, y 2001 con 5º. Las dos 
primeras entradas se analizan en una tarea Mapper y el resto en otra. A continuación, 
por cada año se agrupan todas sus temperaturas y se envían a una tarea Reducer. La 
primera Reducer recibe todas las temperaturas de los años 2000 y 2002, y la otra las 
del año 2001. Finalmente cada una emite la temperatura media de los subproblemas 
que analiza: 2º en el 2000, 4º en el 2002, y 5º en el 2001. Este programa con la misma 
entrada podría ser ejecutado por el framework de distinta forma, por ejemplo con tres 
Mapper y tres Reducer. Independientemente de cómo se ejecute debería generar la 
salida esperada. 

 
Fig. 1. Ejecución de programa que calcula la temperatura media por año 

Adicionalmente, para optimizar el programa se puede implementar la funcionalidad 
Combiner que se ejecuta después de la tarea Mapper y elimina aquellos pares <clave, 
valor> que son irrelevantes para resolver el subproblema. También existen otras fun-
cionalidades, como por ejemplo Partitioner que decide a qué tarea Reducer se envía 
cada par <clave, valor>, Sort que ordena los pares <clave, valor> o Group que deter-
mina cómo se agrupan los valores por cada clave antes de llegar a Reducer. 

La incorrecta implementación de estas funcionalidades podría causar fallos en al-
guna de las diferentes formas en que Hadoop ejecuta el programa. Estos defectos son 
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difíciles de detectar en las pruebas ya que debido a que se tienen pocos datos se suele 
ejecutar sólo una Mapper, luego una Combiner y finalmente una Reducer. 

3 Generación y Ejecución de Pruebas 

En esta sección se define la generación de configuraciones de prueba (sección 3.1), y 
un marco general sobre el que ejecutarlas (sección 3.2). 

3.1 Generación de escenarios de prueba 

Con el objetivo de mostrar cómo las configuraciones de la infraestructura pueden 
afectar al resultado de los programas, se considera el ejemplo de la sección 2 pero al 
que se le añade erróneamente una tarea Combiner con el objetivo de reducir los datos 
que se envían por la red y así mejorar el rendimiento. La tarea Combiner recibe varias 
temperaturas y las sustituye por un único dato que contiene su media. Al añadirle la 
tarea Combiner se introduce un defecto funcional ya que Reducer necesita calcular la 
temperatura media de un año y no la puede obtener con las temperaturas medias par-
ciales que le llegan de Combiner. En la figura 2 se muestran tres ejecuciones que 
puede seguir el programa en producción considerando diferentes configuraciones de 
la infraestructura ante un misma entrada. 

 
Fig. 2. Ejecución de pruebas para un programa que calcula la temperatura media por año 

La primera configuración consiste en una Mapper, una Combiner y una Reducer que 
producen la salida esperada. La segunda configuración también genera la salida espe-
rada ejecutando una Mapper que procesa las temperaturas 4º y 2º, otra Mapper para 
3º, dos Combiner, y finalmente una Reducer. La tercera configuración también ejecu-
ta dos Mapper, dos Combiner y una Reducer, pero produce una salida no esperada 
debido a que la primera Mapper procesa 4º y la segunda las temperaturas 2º y 3º. 
Luego una de las tareas Combiner hace la media de 4º, y la otra de las temperaturas 2º 
y 3º, de forma que a Reducer le llegan 4º y 2.5º. Finalmente la tercera configuración 
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obtiene que la temperatura media es de 3.25º en lugar de 3º, revelando el defecto fun-
cional. Siempre que se ejecute esta configuración de la infraestructura se detecta el 
defecto, independientemente que ocurran fallos de computadores, de red u otros. En 
cambio, se enmascara al ejecutarse otra configuración. El fallo anterior es difícil de 
detectar ya que se tiene que conocer qué configuración de la infraestructura lo revela 
y ejecutarla de forma totalmente controlada. 

El objetivo es que a partir de unos datos de prueba se generen las diferentes confi-
guraciones de infraestructura, también denominadas escenarios. Para ello se tiene en 
cuenta cómo se podrían ejecutar esos datos de prueba en producción. Los programas 
MapReduce primero ejecutan las Mapper, sobre su salida se ejecutan las Combiner y 
finalmente las Reducer. Cada ejecución puede realizarse sobre distinto número de 
computadores y por tanto las tareas Mapper/Combiner/Reducer procesan diferentes 
conjuntos de datos en cada ejecución. Para generar cada uno de los escenarios se 
propone una técnica que combina [11] los valores de los diferentes parámetros que 
pueden modificar la ejecución del programa MapReduce y producir fallos de acuerdo 
a la clasificación de defectos MRTree [5]. Estos parámetros son: 

 Parámetros Mapper, para los datos de entrada: 
1. Número de tareas Mapper. 
2. Las entradas que procesa cada Mapper. 
3. Orden de procesamiento de los datos de entrada, es decir, qué datos se procesan 

antes y cuáles después. 
 Parámetros Combiner, para la salida de cada tarea Mapper: 

4. Número de tareas Combiner. 
5. Las entradas que procesa cada Combiner. 

 Parámetros Reducer, para los datos que le llegan de Mapper y Combiner: 
6. Número de tareas Reducer. 
7. Las entradas que procesa cada Reducer. 

Los diferentes escenarios se obtienen combinando todos los valores que pueden tomar 
los parámetros y aplicando las restricciones que impone la ejecución secuencial de 
tareas MapReduce: 

1. Los valores/combinaciones de los parámetros de Mapper dependen de los datos de 
entrada ya que no pueden existir más tareas que datos. 

2. Los de Combiner dependen del resultado de las tareas Mapper 
3. Los de Reducer dependen del resultado de las tareas Combiner. 

Para ilustrar la combinatoria de parámetros y sus restricciones se utiliza como ejem-
plo el programa de la figura 2. Este tiene una entrada con tres datos, por lo que estos 
datos restringen los valores que pueden tomar los parámetros de Mapper ya que como 
máximo podría tener 3 Mapper en paralelo (cada una analizando un dato). El primer 
escenario se genera con una Mapper, una Combiner y una Reducer. Para el segundo 
escenario se modifica el parámetro “Número de tareas Mapper” a 2 donde la primera 
analiza dos pares <clave, valor> y la segunda uno. El tercer escenario mantiene el 
parámetro “Número de tareas Mapper” en 2, pero modifica el parámetro “Las entra-
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das que procesa cada Mapper” de forma que la primer Mapper analiza un par <clave, 
valor> y la segunda dos. Modificando de esta forma los valores que pueden tomar los 
parámetros se van generando los diferentes escenarios teniendo en cuenta las restric-
ciones. 

3.2 Ejecución de escenarios de prueba 

En la sección anterior se ha propuesto una técnica para generar escenarios que repre-
sentan diferentes configuraciones de la infraestructura teniendo en cuenta característi-
cas del procesamiento MapReduce, A continuación, se describe en la figura 3 un mar-
co para ejecutar sistemáticamente las pruebas bajo los diferentes escenarios genera-
dos con la técnica de la sección anterior. 

 
Fig. 3. Marco de ejecución de pruebas 

Se parte de un caso de prueba que tiene datos de entrada y opcionalmente la salida 
esperada (1). Esos datos de entrada se pueden obtener previamente con diferentes 
técnicas de pruebas genéricas o diseñadas específicamente para MapReduce como por 
ejemplo MRFlow [12]. Se comienza ejecutando los datos de entrada en el escenario 
ideal, que es aquel formado por una configuración con una Mapper, una Combiner y 
una Reducer, tal y como habitualmente se ejecutan las pruebas (2). A continuación y 
de forma iterativa se generan y ejecutan nuevos escenarios mediante la técnica de la 
sección anterior (3). Se comprueba que la salida de cada escenario sea equivalente a 
la salida del escenario ideal, en caso contrario se ha revelado un defecto a pesar de 
desconocer cuál es la salida esperada (4). Finalmente, si en el caso de prueba se espe-
cifica la salida esperada, se comprueba que también sea equivalente a la del escenario 
ideal (5), sino se detecta un defecto. 

Partiendo del caso de prueba, se generan los escenarios según la técnica de la sec-
ción anterior, y luego se ejecutan y evalúan iterativamente tal y como se describe en 
el siguiente pseudocódigo:  
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Salida: escenario que revela el defecto 
0  /* Generación de escenarios (sección 3.1) */ 
1  Escenarios ← Generar escenarios (datos de entrada) 
2  /* Ejecución de escenarios */ 
3  salida escenario ideal ← Ejecución escenario ideal 
4  ∀ escenario ∈ Escenarios: 
5   salida escenario ← ejecución de escenario 
6    SI salida escenario <> salida escenario ideal: 
7     EMITIR escenario con fallo 
8  SI salida escenario ideal <> salida esperada: 
9    EMITIR escenario ideal 
10 SINO no se ha revelado ningún defecto 

Por ejemplo, en la figura 2 se muestra la generación y ejecución de 3 escenarios para 
un caso de prueba. Primero se ejecuta el escenario ideal con una Mapper, una Com-
biner y una Reducer que produce 3º como salida. Luego se ejecuta el segundo escena-
rio que también produce 3º. Finalmente se ejecuta un tercer escenario que produce 
como salida 3.25º que no es equivalente a los 3º de la salida del escenario ideal. Por 
tanto se revela un defecto funcional sin conocer la salida esperada del caso de prueba. 

El anterior enfoque se automatiza en un motor de ejecución de pruebas a partir de 
una extensión de la herramienta Apache MRUnit [10]. Ésta sólo ejecuta el escenario 
ideal, por lo que se ha modificado para generar el resto de escenarios y ejecutar varias 
tareas Mapper, Combiner y Reducer. 

4 Caso de Estudio 

Con el objetivo de evaluar la técnica de prueba, ésta se aplica a Open Ankus [13], una 
herramienta de minería de datos y aprendizaje automático implementada en MapRe-
duce. Consiste en un sistema de recomendación, el cual predice y recomienda varios 
elementos (libros, películas, etc.) a cada usuario basándose en los gustos almacenados 
en su perfil. Una funcionalidad del programa se encarga de comprobar el grado de 
acierto de las recomendaciones, mediante la comparación de la puntuación que el 
sistema predijo y la que proporcionó el usuario. Esta funcionalidad tiene un diseño 
MultipleInputs que consiste en dos implementaciones distintas de tareas Mapper: una 
Mapper recibe archivos con las predicciones del sistema y otra con las puntuaciones 
del usuario, pero ambas emiten datos a una única implementación de Reducer. Las 
tareas Mapper reciben las predicciones y puntuaciones de los usuarios sobre los dife-
rentes elementos y las agrupan para cada par usuario-elemento. Las tareas Reducer 
reciben para cada par usuario-elemento todas las predicciones del sistema y las pun-
tuaciones que fueron proporcionadas por el usuario, por lo que finalmente calcula lo 
acertadas que fueron tales predicciones. 

Sobre el programa anterior, se obtiene un caso de prueba utilizando un análisis de 
flujo de datos específico para MapReduce [12]. El caso de prueba tiene como datos de 
entrada las siguientes dos predicciones junto con sus puntuaciones: (1) el sistema 
predice que Laura puntuará El Quijote con 0 puntos, (2) Laura puntúa El Quijote con 
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0 puntos, (3) posteriormente el sistema detecta que los gustos de Laura han cambiado 
y predice que puntuará El Quijote con 10 puntos, y (4) Laura puntúa con 10 puntos El 
Quijote. Estos datos de entrada se proporcionan en dos ficheros, uno de puntuaciones 
y otro de predicciones. La salida esperada es que el sistema acertó al 100% sus pre-
dicciones. 

Partiendo del caso de prueba anterior, se ha aplicado el procedimiento descrito en 
la sección 3. Se han generado y ejecutado 49 escenarios de pruebas, detectando un 
defecto que se produce en 23 escenarios (47%). Este defecto sólo se revela cuando 
unas entradas se procesan antes que otras como ocurre en producción con grandes 
cantidades de datos, de forma que el programa no es capaz de asignar adecuadamente 
cada predicción con su puntuación real. Los escenarios que revelan el defecto asocian 
la predicción 10 con la puntuación 0, y la predicción 0 con la puntuación 10, tal y 
como se representa en la parte inferior de la figura 4. Este escenario parte de una 
Mapper que procesa las predicciones y otras dos Mapper que procesan respectivamen-
te las puntuaciones 0 y 10. Además, este escenario fuerza a que se procese primero la 
puntuación 10 que la puntuación 0, llegando a la tarea Reducer que el par Laura-El 
Quijote tiene asignadas dos predicciones de 0 y 10 puntos, y que hay dos puntuacio-
nes de 10 y 0 puntos. La tarea Reducer asocia la primera predicción con la primera 
puntuación y así sucesivamente, por lo que obtiene incorrectamente como salida que 
el sistema no acierta en las predicciones. 

 
Fig. 4. Ejecución del caso de prueba en distintos escenarios 

En cambio, el caso de prueba no revela el defecto si lo ejecutamos en los siguientes 
entornos: (a) cluster Hadoop de producción con 4 computadores, (b) Hadoop en modo 
local (versión más simple de Hadoop con un único computador), y (c) librería de 
pruebas unitarias MRUnit. En la tabla 1 se resumen sus resultados acompañados del 
tiempo de ejecución del caso de prueba. Estos entornos, a diferencia del motor de 
ejecución propuesto en este artículo, enmascaran el defecto al ejecutar el caso de 
prueba en un único escenario. Este se corresponde con el escenario ideal representa-
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do en la parte superior de la figura 4, donde sólo hay dos Mapper, una para las predic-
ciones y otra para las puntuaciones, y una Reducer. 

Tabla 1. Resultados del caso de estudio 

Evaluación\entorno Cluster producción Hadoop 
local 

MRUnit  Motor 
propuesto 

Nº defectos 0 0 0 1 
Tiempo ejecución 2 min. 47 s. 67 ms.  4s. 19 ms. 437 ms. 468 ms. 

El motor de ejecución de pruebas propuesto en este artículo ejecuta los casos de prue-
ba en los diferentes escenarios que pueden ocurrir en producción. Además, a diferen-
cia del resto de entornos analizados, no necesita la salida esperada para detectar de-
fectos funcionales. Por ejemplo, este caso de estudio revela el defecto al comprobar 
que la salida del escenario ideal (el sistema acierta con las predicciones) no es equi-
valente a la de otro escenario (el sistema no acierta con las predicciones). 

5 Trabajo Relacionado 

A pesar de los desafíos de las pruebas sobre aplicaciones en Big Data [14, 15] y de los 
avances de técnicas relacionadas con éstas [16], se han realizado pocos esfuerzos 
orientados a la prueba de aplicaciones MapReduce [17] pese a ser uno de los principa-
les paradigmas de procesamiento utilizados Big Data [18]. En un estudio de Kavulya 
et al. [19] donde se analizan varios programas MapReduce, el 3% no terminan de 
ejecutarse, mientras que otro estudio de Ren et al. [20] lo sitúa entre el 1.38% y el 
33.11%. 

La mayoría de investigaciones existentes de pruebas para aplicaciones MapReduce 
se centran en el rendimiento y en menor medida en la funcionalidad. En un enfoque 
de pruebas en programas Big Data propuesto por Gudipati et al. [21] se especifica un 
proceso específico para la validación en MapReduce. Dentro de este, Camargo et al. 
[22] y Morán et al. [5] identifican y clasifican varios defectos funcionales. Algunos de 
estos defectos son específicos del paradigma MapReduce y no son fáciles de detectar 
ya que dependen de la ejecución sobre la infraestructura. Un tipo de defecto muy 
común es el que se produce cuando se espera que los datos lleguen a Reducer en un 
determinado orden, pero a causa de la ejecución paralela llegan desordenados. Este 
defecto ha sido analizado por Csallner et at. [23] que proponen detectarlo con un en-
foque basado en ejecución simbólica y Chen et al. [24] basándose en model checking. 
A diferencia de los anteriores, el enfoque presentado en este trabajo no solamente está 
dirigido a detectar un tipo de defecto, sino que permite detectar otros específicos de 
MapReduce. Para ello, se ejecutan los datos de las pruebas con distintas configuracio-
nes de infraestructura. 

Varias investigaciones sugieren realizar pruebas con fallos en la infraestructura 
[25, 26], existiendo varias herramientas que soportan la inyección de los fallos [7, 8, 
9]. Por ejemplo, las investigaciones de Marynowski et al. [27] permiten crear casos de 
prueba especificando qué computadores fallan y en qué momento. Uno de los posibles 
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problemas es que pueden existir defectos específicos de MapReduce que no se detec-
tan con fallos de computadores, sino que requieren un control total de Hadoop y de la 
infraestructura. En este trabajo se generan automáticamente las distintas formas en las 
que Hadoop podría ejecutar el programa desde el punto de vista funcional, indepen-
dientemente de que se produzcan por fallos de la infraestructura u optimizaciones de 
Hadoop. 

Por otra parte, existen enfoques orientados a obtener las entradas de prueba para 
aplicaciones MapReduce, como [12] donde se utiliza análisis de flujo de datos y [28] 
basadas en algoritmos bacteriológicos. En este trabajo se generan las configuraciones 
sobre las que ejecutar unos datos de prueba dados. Estos datos de prueba podrían 
obtenerse de las anteriores técnicas de prueba. 

6 Conclusiones y Trabajo Futuro 

En este artículo se ha elaborado una técnica de pruebas y se ha automatizado en un 
motor de ejecución de pruebas para programas implementados según el modelo 
MapReduce. Éste motor reproduce para un caso de prueba dado las ejecuciones cau-
sadas por las diferentes configuraciones de la infraestructura. Automáticamente, y sin 
necesidad de conocer la salida esperada, puede detectar defectos funcionales específi-
cos del paradigma MapReduce que en muchos casos son difíciles de detectar en en-
tornos de prueba y producción. Se ha aplicado a un programa que actualmente está en 
producción, y para un caso de prueba con pocos datos ha generado y ejecutado auto-
máticamente 49 configuraciones de infraestructura distintas, de las cuales 23 (47%) 
revelan un defecto. 

Como trabajo futuro se planifica extender la técnica para seleccionar eficientemen-
te aquellas configuraciones con más probabilidad de hacer que el programa falle. El 
enfoque actual es off-line ya que las pruebas no se realizan cuando el programa está 
en producción. Se plantea extender el actual enfoque para realizar pruebas on-line 
monitorizando la funcionalidad con los datos reales de producción y detectando au-
tomáticamente los defectos. 
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Resumen La detección automática de Design Smells ha evolucionado
a la par que las herramientas automáticas de refactoring. Sin embargo
se constata que su grado de adopción por la industria de desarrollo del
software no ha sido comparable con la forma en la que se han adoptado las
herramientas de refactoring. En este trabajo partimos de la suposición de
que la diferencia reside en la objetividad y pragmatismo de una operación
de refactoring comparada con el grado de subjetividad que suponemos
en la definición e identificación de Design Smells. Para estudiar este
problema se diseñó una encuesta difundida v́ıa correo electrónico en la
que se obtuvieron 92 respuestas de personas tanto de la academia como
de la industria acerca de la presencia de Design Smells en 5 clases de
un proyecto de código abierto. El estudio se ha realizado centrándose en
la detección de dos tipos de Design Smells: God Class y Feature Envy .
Se ha realizado un análisis en el que se valora el grado de acuerdo en la
identificación de estos Design Smells entre los encuestados mediante el
estad́ıstico Kappa-Fleiss. En el trabajo se analizan la interrelación entre
diferentes factores como la experiencia del evaluador, su contexto de
trabajo, etc. Los resultados obtenidos muestran que no existe acuerdo en
general o que es muy pobre en los casos que śı existe algún acuerdo. Estos
resultados sostienen que, por una parte, falta formación en Design Smells
y, por otra parte, hay una componente subjetiva que hace a distintos
sujetos evaluar de forma distinta la presencia o no del Design Smell .

Keywords: Detección de Design Smells, encuesta, acuerdo entre eva-
luadores, Kappa-Fleiss, calidad, evolución, mantenimiento

1. Introducción

Un Design Smell es un problema encontrado en la estructura del software
(código, diseño) que no produce errores de compilación o de ejecución, pero
afecta negativamente los factores de calidad del software. Design Smell es un
término unificador que agrupa en un único concepto a Code Smells, Bad Smells,

* Khalid AlKharabsheh agradece la financiación del programa Erasmus Mundus
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Disharmonies, Antipatterns, Design flaws, Technical debt, entre otros términos
conocidos en el estado del arte.

La detección de Design Smells ha ido experimentado un auge en resultados
de investigación publicados. La primera definición de Design Smells data del año
2000. La primera herramienta se reporta en 2002. A partir de 2004 comienza un
crecimiento continuado, proliferando la aparición de nuevas herramientas para la
detección automática de Design Smells. Particularmente a partir de 2009-2010
se produce un incremento notable en la actividad en este ámbito.

Nos encontramos actualmente con todo tipo de herramientas para detectar
Design Smells : herramientas dedicadas, integradas como plug-ins en entornos de
desarrollo, aplicando técnicas diferentes, para varios lenguajes de programación,
etc.. Sin embargo, a pesar de este auge, no se ha experimentado una adopción
de estas herramientas por parte de la industria. La detección automática de
Design Smells ha evolucionado a la par que las herramientas automáticas de
refactoring. Teniendo en cuenta que la presencia de Design Smells sirve como
base para la detección de oportunidades de textitrefactoring, es llamativo que su
grado de adopción por parte de los desarrolladores en la producción y manteni-
miento del software no sea comparable con la forma en la que se han adoptado
las herramientas de refactoring. En este trabajo partimos de la suposición de que
la diferencia reside en la objetividad y pragmatismo de una operación de refac-
toring comparada con el grado de subjetividad que suponemos en la definición
e identificación de Design Smells.

Partiendo de estudios comparativos sobre herramientas de detección de De-
sign Smells, se aprecia que no hay buen acuerdo entre ellas a la hora de detectar
la presencia de un Design Smell . En trabajos previos [5], nuestro grupo ha ex-
plorado la cuestión de modelar la subjetividad en la detección de Design Smells ,
introduciendo información semántica sobre la intención de diseño del desarrolla-
dor, aśı como teniendo en cuenta históricos de datos de las organizaciones y la
retroalimentación de falsos negativos y falsos positivos detectados por expertos.
Estas ideas relativas a lo subjetivo de la detección de Design Smells nos condu-
cen a la necesidad de realizar un estudio para comprobar cómo coinciden o no las
personas, desarrolladores e investigadores al decidir la presencia de un Design
Smell en el software. En consecuencia, se elaboró el experimento que aqúı se
presenta.

Para estudiar este problema se diseñó una encuesta difundida v́ıa correo
electrónico en la que se obtuvieron 92 respuestas de personas tanto de la aca-
demia como de la industria acerca de la presencia de Design Smells en 5 clases
de un proyecto de código abierto. El estudio se ha realizado centrándose en la
detección de dos tipos de Design Smells: God Class y Feature Envy . La selección
se basa en que son dos de los Design Smells más populares en la literatura y
en que además se trata de Design Smells de diferente naturaleza en cuanto al
ámbito y al efecto en el software. Se ha realizado un análisis en el que se valora
el grado de acuerdo en la identificación de Design Smells entre los encuestados
mediante el estad́ıstico Kappa-Fleiss [3]. En el trabajo se analizan la interrela-
ción entre diferentes factores como la experiencia del evaluador, su contexto de
trabajo, etc. Los resultados obtenidos muestran que no existe acuerdo en general
y que es muy pobre en los casos en los que śı existe algún acuerdo. A partir de
los resultados obtenidos se concluye con recomendaciones a tener en cuenta en
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las nuevas tendencias para la detección automática de Design Smells que pueden
influir positivamente en la adopción por la industria de técnicas y herramientas
para la detección de Design Smells.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente forma. En la Sección 2 se
describe el marco conceptual para este trabajo. Se tratan cuestiones relativas a
la detección de los defectos de diseño que nos ocupan. En la Sección 3 se detallan
los objetivos del trabajo y las preguntas de investigación que nos planteamos
responder. Se describe el diseño de la encuesta realizada de forma que permita
obtener datos para responder a las preguntas de investigación. La Sección 4
presenta los estudios realizados a partir de las respuestas de los evaluadores, los
resultados obtenidos y el análisis de los mismos. En la Sección 5 se describen
brevemente algunos trabajos relacionados mientras que la Sección 6 presenta un
resumen de las conclusiones obtenidas y las ĺıneas de trabajo a partir del mismo.

2. Detección de los Design Smells God Class y Feature
Envy

El estudio se ha realizado centrándose en la detección de dos tipos de Design
Smells, God Class y Feature Envy . Se trata de dos tipos diferentes. God Class
es un Design Smell intra clase, sólo se necesita observar el código de dicha clase
para detectarlo. Por su parte Feature Envy es un Design Smell inter clase, para
detectarlo es relevante observar la interacción de dicha clase con otras clases
relacionadas.

En los buenos diseños orientados a objetos la lógica del sistema está distribui-
da uniformemente entre las clases de los niveles superiores. En [9] se define una
God Class como un objeto que controla demasiados objetos en el sistema y que
ha crecido más allá de toda lógica para convertirse en la clase que lo hace todo.
En una God Class hay demasiadas variables de instancia y demasiado código.
Donde hay demasiado código hay peligro de que surja código duplicado. A veces
se corresponde con una mala aplicación del patrón de diseño Mediador. Este
problema de diseño puede ser parcialmente asimilado con el defecto Large Class
definido por Fowler [4]. También es conocido como el antipatrón “The Blob” en
[2].

Feature Envy se recoge en el catálogo de Fowler [4] y se clasifica por Wake [11]
en la categoŕıa que denomina “entre clases” y la subcategoŕıa “de responsabili-
dad”. Un método tiene el defecto Feature Envy si parece estar más preocupado
en manipular datos de otras clases que de la suya propia. Está relacionado con la
responsabilidad de la clase, ya que contiene métodos que debeŕıan estar en otra
clase. Como excepciones Fowler indica que existen varios patrones de diseño que
rompen esta regla, como el Visitante y el Estrategia.

Se trata entonces de dos Design Smells de ámbito diferente. God Class es de
ámbito de clase. Para detectarlo hay que revisar la clase como un todo. Feature
Envy por su parte es de ámbito de método, para detectarlo basta con revisar en
el interior de un método. De acuerdo con Tiberghien et al. [10] en su clasificación
de Design Smells , God Class pertenece al grupo de los “Bloaters” (hinchadores)
mientras que Feature Envy pertenece al grupo de los “Couplers” (acopladores).
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3. Objetivos y preguntas de investigación

El estudio previo que hemos realizado, sobre el grado de acuerdo entre herra-
mientas al detectar Design Smell en una colección de clases Java [1], nos ha dado
pie para profundizar en el escenario de detección de Design Smell por personas
(evaluadores), estudiando el papel que juega la subjetividad en dicha detección.

Utilizando el patrón GQM, ampliamente extendido en la investigación en
ingenieŕıa del software para definir los objetivos [12], el objetivo de este estudio
cuasi experimental se define como:

Analizar Una colección de clases
Con el propósito de evaluarlas
Con respecto al grado de acuerdo entre evaluadores para detectar los Design

Smells God Class y Feature Envy
Desde el punto de vista de profesores, investigadores y desarrolladores de

software
En el contexto académico de los investigadores que realizan el estudio

De este objetivo general derivamos la siguiente hipótesis de trabajo, y cues-
tiones a contestar.

Hipótesis 1 No existe acuerdo entre los evaluadores en la detección de los De-
sign Smells God Class y Feature Envy

Esta hipótesis general se desglosa en las siguientes hipótesis secundarias:

Hipótesis 1.a No existe acuerdo entre los evaluadores humanos en la detección
de Design Smells.

Hipótesis 1.b No existe acuerdo entre evaluadores humanos y herramientas en
la detección de Design Smells.

Queremos conocer qué factores pueden afectar el acuerdo o el desacuerdo en
la detección de Design Smells , qué interrelación puede existir entre estos facto-
res y qué impacto tiene esto en detección. Pensamos que puede haber factores
que afecten de alguna forma a la detección de Design Smells cuando se trata
de evaluadores humanos, tales como: el grado de experiencia de los desarrolla-
dores, sus antecedentes (en términos de formación, conocimientos y actividades
desarrolladas), el contexto de trabajo, incluso el área geográfica en la que se han
formado y/o trabajan.

Para estudiar este problema se diseñó una encuesta online, cuyo objetivo
principal era permitir la detección de los Design Smells God Class y Feature
Envy por sujetos (evaluadores humanos). Las preguntas de investigación que nos
planteamos, y que han dirigido tanto el diseño de la encuesta como la explotación
de los resultados, son las siguientes:

RQ1 ¿Existe acuerdo entre los evaluadores humanos al detectar Design Smells?
RQ2 ¿Existe acuerdo entre los evaluadores humanos y las herramientas de de-

tección de Design Smells?
RQ3 ¿Qué herramientas coincide más con los evaluadores humanos al detectar

Design Smells?
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RQ4 ¿Cómo afecta el grado de experiencia en la detección de Design Smells?
RQ4a ¿El grado de acuerdo entre evaluadores humanos es mayor en el grupo

de evaluadores con mayor experiencia?
RQ4b ¿El grado de acuerdo con las herramientas de detección es mayor

cuando el evaluador humano tiene mayor experiencia?
RQ5 ¿Cómo afectan los antecedentes (en términos de formación, experiencia y

conocimientos) y el contexto de los evaluadores en la detección de Design
Smells?
RQ5a ¿Afecta el contexto de trabajo? ¿el área geográfica donde se forma

o desarrolla la persona? ¿si se trata de un contexto académico o de la
industria?

RQ5b ¿Afectan los antecedentes del evaluador? ¿experiencia en programa-
ción orientada a objetos, en lecturas o revisiones de código? ¿nivel de
conocimiento de Design Smells?

3.1. Diseño del experimento

La encuesta y las clases a evaluar como candidatas a presentar Design Smells ,
se han elegido para que los sujetos no necesiten demasiado tiempo para completar
las tareas. Puesto que la tarea de detección de Design Smells es consumidora
de tiempo, solamente se van a proporcionar a los encuestados 5 clases que serán
evaluadas por los sujetos para identificar en ellas posibles Design Smells. Como
se ha mencionado anteriormente, se preguntará por la detección de God Class
y Feature Envy en las clases seleccionadas. La elección de God Class y Feature
Envy para el estudio es interesante ya que se trata de dos tipos de Design Smell
diferentes como se explicó en la sección 2, lo que podŕıa ser útil a la hora de
extraer conclusiones de los resultados obtenidos.

Para facilitar la tarea del evaluador se suministrará a los encuestados una
forma rápida de recordar la definición de dichos Design Smells . En el diseño de la
encuesta, además de las preguntas directamente relacionadas con la detección de
los DS, hay otra colección de preguntas que tiene como objetivo elaborar el perfil
del sujeto encuestado, con el fin de comprobar si los factores del perfil influyen
en el acuerdo en la detección de Design Smells , tal y como hemos explicado en
las cuestiones de investigación.

La selección de las 5 clases debe cumplir los siguientes requisitos:

se debe poder leer la clase separadamente y a la vez permitir ver la clase en
su contexto para ayudar al evaluador en su tarea.
las clases elegidas deben ser un subconjunto de las clases que se utilizan en
el primer experimento de comparación entre herramientas que se presenta
en [1].
en el criterio de elección de las clases debemos incluir clases que sean can-
didatas a padecer God Class, Feature Envy , ambos o ninguno de acuerdo a
algún oráculo de referencia.

Como fuente de las clases a evaluar en la detección de Design Smells se eligió
un proyecto Apache de código abierto que se encuentra disponible en un repo-
sitorio público. De esta manera las clases mostradas a los evaluadores humanos
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pueden ser consultadas muy legiblemente en su contexto proporcionando el enla-
ce al repositorio de código. El proyecto Apache Lucene es uno de los más frecuen-
temente usados en las publicaciones sobre detección de Design Smells según un
estudio realizado por estos autores. En concreto se ha utilizado la versión 3.1.0. El
código de este proyecto se puede consultar en http://grepcode.com/snapshot/
repo1.maven.org/maven2/org.apache.lucene/lucene-core/3.1.0. Concre-
tamente las clases elegidas para este experimento fueron:

org.apache.lucene.search.TopDocs,
org.apache.lucene.queryParser.TokenMgrError,
org.apache.lucene.util.ReaderUtil,
org.apache.lucene.analysis.CharArraySet y
org.apache.lucene.index.FieldsWriter

Los detalles del diseño de la encuesta realizada para obtener respuestas de
los evaluadores humanos se pueden consultar en http://www.infor.uva.es/

~yania/designsmells/#survey donde se ha alojado un modelo de la encuesta.
Con la intención de disponer de respuestas de evaluadores con diferentes perfiles
y llegar al grupo de personas que podŕıan considerarse expertos en el tema de
Design Smells , se recopilaron los e-mails de contacto de los autores de art́ıcu-
los sobre Design Smells . Se escribió directamente a dichos autores solicitando
su participación en el estudio. Adicionalmente, los canales de difusión de la en-
cuesta fueron diversos, desde el colegio de Ingenieros de Informática, linkedin y
colegas de diferentes universidades; además se solicitó la difusión en un grupo
de empresas de la región de Bélgica, Holanda y Alemania, a través de un colega
con contactos profesionales en dichos páıses. Aunque desconocemos la ratio su-
jetos contactados/sujetos incluidos, consideramos que disponer de 92 respuestas
válidas es un buen resultado, comparado con los resultados de trabajos simi-
lares (ver Sección 5). El tiempo en que la encuesta estuvo abierta para recibir
respuestas fue de 3 meses.

4. Estudio y análisis de las preguntas de investigación

Los sujetos que respondieron a la encuesta online fueron 93, de los que se-
leccionamos 92, pues una de ellas fue no válida. Aśı pues, dispondremos de 92
sujetos como evaluadores humanos de las 5 clases seleccionadas, que las clasifi-
carán con Design Smell (God Class o Feature Envy) o sin Design Smell .

El grado de acuerdo entre los diferentes evaluadores lo examinamos con el
coeficiente Kappa-Fleiss que permite comparar el grado de concordancia de r
evaluadores en k objetos evaluados. La interpretación de este coeficiente se mues-
tra en la Tabla 1. Hemos utilizado la herramienta R con la que se obtiene es-
te coeficiente de concordancia usando el paquete irr, que contiene la función
kappam.fleiss(). Esta función además nos proporciona un test de hipótesis para
aceptar (o rechazar) que no hay concordancia entre los evaluadores.

Se obtuvieron respuestas de diferentes páıses. Bélgica, Canadá, India, Esta-
dos Unidos, Holanda, República Checa, Israel, Pakistán, Corea del Sur, Ĺıbano,
Malasia, Nueva Zelanda, Marruecos, Reino Unido, Emiratos Árabes, Jordania,
Arabia Saud́ı, Suiza y España. Como la dispersión de los 92 sujetos por los 20
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Valor de kappa, grado de concordancia
k < 0,20 Pobre

0,21 ≤ k < 0,40 Débil
0,41 ≤ k < 0,60 Moderada
0,61 ≤ k < 0,80 Buena
0,81 ≤ k ≤ 1,00 Muy buena

Tabla 1: Interpretación de los valores del coeficiente Kappa-Fleiss utilizada en
el estudio.

Europa Asia América África Oceańıa
35 13 22 7 15

Tabla 2: Distribución de sujetos por continente.

páıses no deja suficientes sujetos/pais para focalizar el estudio por paises, deci-
dimos analizar por áreas geográficas basadas en continentes. De esta manera se
decidió diferenciar entre: Europa, Asia, América, África y Oceańıa. La distribu-
ción del número de respuestas por continente se muestra en la Tabla 2. Se puede
ver que en Europa es donde se localiza el mayor número de sujetos, y en África
donde menos.

Por otra parte, la distribución de los sujetos por actividad laboral (Tabla 3)
presenta la mayor frecuencia de sujetos en el Grupo 1 (Professor, Lecturer, Ins-
tructor) y la menor en el Grupo 4 (Software Architect). Cuando analizamos
las respuestas obtenidas en el Grupo “Other”, encontramos “System admin”,
“Quality Consultant”, “Engineer” y algún que otro “Msc Student” o “Student”.
Esto nos motivó a dirigir los análisis posteriores clasificando esta variable en
dos grupos: Industria y Academia, agrupando el Grupo 1 con el Grupo 2 como
Academia, el grupo 3 y el grupo 4 como Industria y del Grupo 5, repartiendo a
los estudiantes como Academia y al resto de respuestas en dicho Grupo 5 como
Industria.

Mirando la distribución conjunta, el grupo con mayor número de sujetos
fue: (Industria, entre 5 y 10 años de experiencia). El de menor frecuencia fue:
(Academia, menos de 5 años de experiencia). Al considerar las distribuciones
marginales, hubo más sujetos procedentes de la Industria que de la Academia.
Además, el grupo de sujetos con entre 5 y 10 años de experiencia fue el más
frecuente, y el de más de 10 años el que menos.

En la Tabla 5 se muestran tres distribuciones de frecuencias correspondientes
a considerar el grado de formación condicionado por 3 factores determinados
por los conocimientos sobre Escribir código Orientado a Objetos (OO), Revisar
código OO y Experiencia en Design Smells (en la encuesta utilizamos el término
Code Smell por ser más extendido entre los desarrolladores). Se puede ver que
el mayor número de sujetos se concentra en aquellos cuyo grado de experiencia
es Intermedio, sea cual sea el otro factor.

En las Tablas 6 y 7 se muestran los resultados obtenidos en la encuesta sobre
el esfuerzo de los sujetos al detectar los Design Smells . Este esfuerzo se evalúa de
dos formas. Por una parte en la Tabla 6 se presenta la distribución de frecuencias
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Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
35 13 22 7 15

Grupo 1 Professor, Lecturer, Instructor
Grupo 2 Researcher
Grupo 3 Programmer
Grupo 4 Software Architect
Grupo 5 Other

Tabla 3: Distribución de sujetos por actividad laboral.

Activities/Experience 1 2 3 Total %
Academia 11 13 16 40 43,5%
Industria 17 24 11 52 56,5%

1 Menos de 5 años de experiencia
2 Más de 5 y menos de 10 años
3 Más de 10 años de experiencia

Tabla 4: Distribución conjunta de los sujetos por experiencia*actividad profesio-
nal.

del tiempo empleado en detectar los Design Smells . A los encuestados se les
informó de que necesitaŕıan una media de 25 minutos para realizar dicha tarea,
y aproximadamente un 80% tardaron menos de 25 minutos. La media de tiempo
por clase fue de 6 minutos, lo cual confirma que detectar Design Smell sin ayuda
de herramientas en proyectos grandes, es inviable. En cuanto a la Tabla 7, la
mayoŕıa de los sujetos (al menos un 79%) consideran que tanto la revisión del
código desarrollado por terceros, como la detección de los Design Smells tienen
una dificultad de media a dif́ıcil.

Con el fin de contestar a las cuestiones de esta investigación, vamos a utilizar
el coeficiente Kappa-Fleiss, y el test de hipótesis relativo a la no concordancia,
con un nivel de significación de 0,05. La hipótesis nula se define como:

H0 No existe acuerdo entre evaluadores (kappa = 0)
Esta hipótesis se subdivide de la siguiente forma:
HGC

0 No existe acuerdo entre evaluadores el detectar God Class
HFE

0 No existe acuerdo entre evaluadores el detectar Feature Envy
Estudiaremos primero los test para la Hipótesis 1a, relativa a la concordancia

entre sujetos. Y después la Hipótesis 1b, relativa a la concordancia entre sujetos
y herramientas. Y en cada caso, el estudio se hará para cada Design Smell con-
siderado, God Class y Feature Envy : Para hacer este análisis se han realizado
más de 100 estudios con el coeficiente Kappa-Fleiss, con diferentes combina-
ciones relativas al perfil de los evaluadores. Vamos a agrupar las preguntas de
investigación en dos grupos. En el primer grupo, las que afectan a una compa-
ración entre evaluadores humanos, y en el segundo grupo, las que afectan a una
comparación entre los evaluadores humanos y las herramientas.

RQ1 ¿Existe acuerdo entre los evaluadores humanos al detectar Design Smells?

Se realiza un estudio del grado de acuerdo entre evaluadores (inter raters)
con el estad́ıstico Kappa-Fleiss. Los resultados de los p-valores y el coeficiente
obtenido para cada caso (God Class y Feature Envy) se pueden ver en la Tabla 8.
En el caso de God Class se obtiene un p-valor cercano al ĺımite establecido para
ser significativo (0,05) y el valor del coeficiente según la interpretación indica que
el grado de acuerdo es Pobre. En el caso de Feature Envy el p-valor indica que no
se puede rechazar la hipótesis nula por lo que se puede decir que no hay acuerdo
al detectar, el grado de coincidencia es peor que una evaluación realizada al azar.
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Experiencia/Con Escribir
Código OO

% Revisar
Código OO

% Design Smells %

None 9 9,8% 8 8,7% 19 20,7%
Principiante 14 15,2% 17 18,5% 26 28,3%
Intermedio 44 47,8% 46 50% 35 38%
Avanzado 25 27,2% 21 22,8% 12 13%

Tabla 5: Distribución de frecuencias de la experiencia con las actividades Escribir
Código OO, Revisar Código OO y Design Smells .

Porcentaje de evaluadores por intervalos de tiempo en minutos
0–4 5–9 10–14 15–19 20–24 25–29 30–34 35-39 40–45
9,8% 19,6% 21,7% 17,4% 10,9% 1,1% 4,3% 0% 3,3%

Tabla 6: Distribución de frecuencias del tiempo empleado en detectar los Design
Smells.

RQ5 ¿Cómo afecta el grado de experiencia en la detección de Design Smells?

RQ5a ¿El grado de acuerdo entre evaluadores humanos es mayor en el grupo
de evaluadores con mayor experiencia?

Las primeras exploraciones sobre el acuerdo por grupos indicaron que la
significación aumentaba si comparábamos el grupo de Inexperiencia (Menos de
5 años) con el grupo de Experiencia (Más de 5 años). Por esta razón, en lugar
de establecer tres grupos de experiencia como se preguntaba en la encuesta,
se dividieron los datos en dos grupos: menos de 5 años de experiencia y más
de 5 años de experiencia. En la Tabla 9 se muestran los resultados del estudio
del coeficiente Kappa-Fleiss y los p-valores obtenidos. Solamente se obtienen
resultados significativos cuando el grupo de más de 5 años de experiencia detecta
God Class pero el grado de acuerdo es muy pobre. En el resto de los casos no se
puede rechazar la hipótesis nula por lo que no hay acuerdo entre los evaluadores.

RQ6 ¿Cómo afectan los antecedentes (en términos de formación, experiencia y
conocimientos) y el contexto de los evaluadores en la detección de Design
Smells?

RQ6a ¿Afecta el contexto de trabajo? ¿el área geográfica donde se forma
o desarrolla la persona? ¿si se trata de un contexto académico o de la
industria?

Los estudios del grado de acuerdo al detectar los Design Smells God Class y
Feature Envy , teniendo en cuenta el área geográfica, indican que este no vaŕıa de
un área a otro, excepto para Europa. De hecho, todos los resultados (excepto en
Europa) son no significativos, obteniéndose p-valores bastante grandes en todos
los casos (por cada área, por cada Design Smell). El único caso en el que se
obtiene un resultado significativo es en Europa al detectar God Class. El p-valor
es próximo a cero y el valor de Kappa-Fleiss es de 0,18 muy próximo a lo que se
interpreta como acuerdo “débil”.
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Porcentaje de evaluadores por medición de la dificultad en la tarea
Tarea/Dificultad No contesta Muy fácil Fácil Medio Dif́ıcil Muy dif́ıcil
Revisar el código 4,3% 6,5% 14,1% 51,1% 19,6% 4,3%

Detectar Design Smells 4,3% 7,6% 7,6% 50% 22,8% 7,6%

Tabla 7: Distribuciones de frecuencias de la dificultad encontrada al Revisar el
código y al Detectar Design Smells.

H0 p-value Kappa-Fleiss Conclusión

HGC
0 0,0565 −0,00536 Cercano a significativo pero el grado de acuerdo al

detectar God Class es muy pobre

HFE
0 0,438 0,0132 No significativo. No hay acuerdo al detectar Feature

Envy

Tabla 8: Resultados del estudio del grado de acuerdo entre evaluadores al detec-
tar God Class y Feature Envy

Los test realizados para estudiar el efecto del entorno (Académico vs. Indus-
tria) en el grado de acuerdo al detectar los Design Smells God Class y Feature
Envy , fueron todos no significativos, no hab́ıa acuerdo. Por lo tanto no parece
que el entorno influya en el grado de acuerdo entre sujetos al detectar God Class
y Feature Envy .

RQ6b ¿Afectan los antecedentes del evaluador? Los antecedentes del evaluador
se miden respecto a su experiencia en programación orientada a objetos, en
lecturas o revisiones de código, y respecto a su nivel de conocimiento de
Design Smells

En la Tabla 10, los casos resaltados en gris con el p-valor ≥ 0,05 indican que
no se puede rechazar la hipótesis nula por lo tanto se asume que no hay acuerdo
entre los evaluadores. Sin embargo en los otros casos, se puede admitir que hay
acuerdo, que se puede interpretar mirando el valor del coeficiente Kappa-Fleiss
como acuerdo muy pobre. Como se puede ver el acuerdo se produce en el grupo
de mayor experiencia cuando detecta God Class y, sin embargo, en el grupo de
los más inexpertos cuando detectan Feature Envy .

Es curioso que se repite el mismo patrón para los tres tipos de actividad.
Una posible explicación puede ser que en el Design Smell God Class se relaciona
con los conceptos de tamaño y de complexidad ciclomática. Sin embargo, Feature
Envy se relaciona con conceptos de cohesión y acoplamiento en código OO, con la
violación de los patrones GRASP. Suponemos que los más jóvenes están formados
en estos conceptos en sus cursos de Ingenieŕıa del Software y Programación. Ellos
están al tanto de estos problemas, de ah́ı que tengan algún acuerdo detectando
Feature Envy , aunque pobre. Sin embargo, los más experimentados tienen mejor
desarrollados los aspectos relativos al manejo del tamaño y la complejidad. Los
principiantes tienden a producir métodos y clases más largas y complejas. La
inexperiencia les lleva a creer que pueden manejar el tamaño que los expertos
consideran demasiado grande.

RQ2 ¿Existe acuerdo entre los evaluadores humanos y las herramientas de de-
tección de Design Smells?
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H0 p-value Kappa-Fleiss Conclusión

HGC
0

Inex. 0,215
Exp. 0,00204

Inex. −0,028
Exp. 0,0307

Significativo cuando los más expertos de-
tectan God Class pero el acuerdo es muy
pobre

HFE
0

Inex. 0,524
Exp. 0,267

Inex. −0,0146
Exp. −0,0111

No significativo. No hay acuerdo al detectar
Feature Envy en ningún caso

Tabla 9: Resultados del grado de acuerdo entre evaluadores del mismo grupo de
menos de 5 años vs más de 5 años de experiencia

Inexpertos
(None+Beginner)

con Experiencia
(Intermediate+Expert)

Exp. Escribir código OO
DS p k DS p k

God Class 0,579 0,015 God Class 0 0,117
Feature Envy 0,008 0,078 Feature Envy 0,605 0,005

Exp. Revisar código OO
DS p k DS p k

God Class 0,159 0,036 God Class 0,011 0,024
Feature Envy 0,005 0,073 Feature Envy 0,399 0,008

Exp. con Design Smells
DS p k DS p k

God Class 0,960 0,001 God Class 0,006 0,001
Feature Envy 0,527 0,009 Feature Envy 0,101 0,022

Tabla 10: Resultados del estudio por grupos de sujetos, clasificados por expe-
riencia, respecto de diferentes actividades (Escribir código OO, Revisar código
OO y Detección de Design Smells)

Para contestar a esta pregunta, se compara el resultado de las personas en-
cuestadas con las mismas 6 herramientas utilizadas en el primer experiemento
que se presenta en [1] comparando las herramientas de detección, en este caso:
Together, JDeodorant, iPlasma, inFusion, inCode y JSensorSmell cuando de-
tectan God Class y Feature Envy en las clases del proyecto Apache Lucene, en
particular sus resultados sobre las 5 clases que fueron preguntadas en la encuesta.

Los tests realizados indican que no existe acuerdo entre evaluadores humanos
y herramientas en ninguno de los dos casos (God Class, Feature Envy). Los p-
valores que se obtienen son 0,111 y 0,51, respectivamente.

RQ4 ¿Qué herramienta está más cerca de los evaluadores humanos al detectar
Design Smells?

Cuando se estudia el grado de acuerdo entre los sujetos y cada herramienta
por separado, para detectar God Class y Feature Envy , se obtuvieron en todos
los casos resultados no significativos, esto es, no hubo acuerdo. Sin embargo, en el
caso del God Class, los p-valores estaban próximos a ser significativos (cercanos
a 0, 05) en las 6 herramientas. Pero aún en estos casos, los valores del coeficiente
Kappa-Fleiss daŕıan un acuerdo muy pobre, oscilan entre 0,0617 y 0,0776. Se
concluye que ninguna de las herramientas está más cerca de los evaluadores
humanos en general, pero todas se acercan más en el caso de God Class frente a
Feature Envy .
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RQ5b ¿El grado de acuerdo con las herramientas de detección es mayor cuando
el evaluador humano tiene mayor experiencia?

Se ha realizado un estudio cruzado, de cada herramienta con los diferen-
tes grupos de evaluadores basados en grado de experiencia en las actividades
relevantes para la detección de Design Smells , área geográfica de procedencia,
contexto de trabajo Academia o Industria, años de experiencia en sus activida-
des profesionales. Por razones de espacio no podemos exponer todos los datos
obtenidos pero podemos resaltar que en cada herramienta se obtuvo un patrón
similar, que describiremos a continuación:

Se obtienen resultados significativos que permiten rechazar la hipótesis nula
aunque los coeficientes Kappa-Fleiss sean muy pequeños y por tanto el acuerdo
pobre para un perfil de evaluador que se describe como sigue:

Evaluadores expertos en la actividad de escribir código OO y/o en revisión
de código OO cuando detectan God Class.
Evaluadores principiantes en la actividad de escribir código OO y/o en revi-
sión de código OO cuando detectan Feature Envy .
Evaluadores expertos en Design Smells cuando detectan God Class.
Evaluadores de Europa cuando detectan God Class.

5. Trabajos relacionados

No se cuenta con muchos estudios emṕıricos sobre detección de Design Smells
por evaluadores humanos o que comparen los resultados de evaluadores humanos
con la detección realizada por herramientas.

Mäntylä en [7] describe dos experimentos realizados entre los años 2003 y
2004, publicados posteriormente en un art́ıculo que aparece en el año 2005. En
el primero de ellos, realizó una encuesta preguntando a un grupo de evaluado-
res la presencia en el código de tres Design Smells. Se trataba de tres Design
Smells de nivel de método: Long Method , Long Parameter List y Feature Envy .
Se preguntaba además a los evaluadores si pensaban que el método deb́ıa ser
refactorizado para eliminar los Design Smells . En el segundo experimento, no se
preguntó por la presencia de los Design Smells sino directamente si el método
deb́ıa ser refactorizado. En el primer experimento participaron 46 evaluadores y
en el segundo 36. Los evaluadores eran estudiantes de Máster de los cuales poco
más del 50% teńıan cierta experiencia desarrollando en la industria. El resultado
del primer experimento reveló altos niveles de acuerdo en los evaluadores en los
dos primeros Design Smells más simples y considerablemente débiles al detectar
Feature Envy y al decidir si hab́ıa que refactorizar el método. En el segundo
experimento se obtuvo un acuerdo débil en la única pregunta sobre si hab́ıa que
refactorizar el método.

Mäntylä et al [6] en el año 2004 realizó un experimento en una pequeña
empresa de desarrollo de software en Finlandia. De los 18 desarrolladores con-
testaron a su encuesta 12. En la encuesta preguntó a las desarrolladores por
la presencia de 23 Design Smells en el código de varios módulos desarrollados
en la propia empresa. Cada evaluador aportó la evaluación de una media de 3
módulos, cada módulo obtuvo una media de cerca de 4 evaluaciones. A pesar
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de los pocos datos concluyeron que los desarrolladores ĺıderes detectaban más
Design Smells de tipo estructural mientras que los desarrolladores regulares de-
tectaban más smells del tipo Duplicate Code o Dead Code. Encontraron mucha
subjetividad en la evaluación. Para tres Design Smells como Large Class, Long
Parameter List y Duplicate Code realizaron un estudio con métricas de código y
concluyeron que la evaluación subjetiva de los desarrolladores no correlacionaba
con las métricas de código.

En 2012 Yamashita y Moonen [13] realizaron un estudio teniendo en cuenta
las opiniones de 2 expertos externos a una organización y de 6 desarrolladores
obtenidos de un proceso de selección para encargarles el mantenimiento de dos
sistemas. Con esto obtuvieron la opinión de evaluadores humanos sobre la man-
tenibilidad del sistema antes y durante su mantenimiento. Es un art́ıculo muy
interesante de leer. Se identificaron 13 factores importantes de cara a la mante-
nibilidad, en 9 de ellos coincidieron los expertos y los desarrolladores encargados
del mantenimiento. Esta información la intentaron correlacionar con la detección
de Design Smells como indicador de mantenibilidad. Obtuvieron correlaciones
parciales con algunos Design Smells, analizaron de esos cuáles pueden ser detec-
tados automáticamente por herramientas como: God Class, God Method , Lazy
Class,Message Chain, Long Parameter List , Duplicate Code, Switch statements ,
Feature Envy , Shotgun Surgery , ISP Violation para dar una visión cuantitativa
de aspectos cualitativos como la mantenibilidad.

Nuevamente Yamashita y Moonen en 2013 [14] diseñaron una encuesta para
explorar si los Design Smells son importantes para los desarrolladores y en ca-
so de que no, si se debe a irrelevancia del concepto, desconocimiento por parte
de los desarrolladores o carencia de herramientas apropiadas para detectar De-
sign Smells y eliminarlos. Encuestaron a 85 desarrolladores profesionales con-
tratándolos para realizar la encuesta a través de un portal de mercado de trabajo
para freelance. El 32% contestó que nunca hab́ıan óıdo hablar de Design Smells
o término similar. El 22% contestó que lo hab́ıa óıdo o visto en algún blog pero
no estaba seguro de saber lo que era. Esto resulta en más del 50% con prácti-
camente ningún conocimiento sobre el tema. El 21% conoce el concepto pero
no lo aplica. Solamente el 18% declara tener buenos o sólidos conocimientos
sobre el tema y aplicarlo en sus actividades diarias. También elaboraron un ran-
king de los Design Smells más conocidos por los encuestados. Sólo 2 de los 85
encuestados respondieron que usaban alguna herramienta de detección de De-
sign Smells. Concluyeron los autores de forma muy similar a nuestro estudio,
se necesita formación y divulgación, y se necesitan herramientas con algunas
caracteŕısticas deseables entre las que destacamos estar lista para usar pero con
reglas configurables.

Palomba et al [8] publicaron en 2014 un estudio con 34 sujetos entre Estu-
diantes de Máster (15), Desarrolladores de Proyectos de Código abierto (10) y
Desarrolladores trabajando en la industria del software (9). El objetivo del es-
tudio era saber hasta qué punto los desarrolladores perciben los Design Smells
como problemas de diseño que hay que solucionar y cuáles de estos Design Smells
eran considerados más dañinos. Algunos Design Smells no fueron percibidos co-
mo problemas de diseño a solucionar. Los Design Smells relacionados con la
complejidad y el tamaño como God Class son percibidos siempre como un pro-
blema, y en particular God Class fue el ganador en el ranking de los considerados
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como más dañinos. El caso de Feature Envy es también muy interesante, es uno
de los que más variabilidad presenta en las respuestas de los encuestados. Los
autores concluyen en ese caso que se trata de posibles abusos/malos usos de los
principios del diseño Orientado a Objetos.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este documento hemos presentado los resultados obtenidos al realizar una
encuesta online, con el fin de que sujetos de diferentes perfiles y procedencias,
identificaran los Design Smells God Class y Feature Envy , en 5 clases Java. A
partir de esta información, hemos estudiado el grado de acuerdo entre dichos
sujetos al detectar los Design Smells mencionados. Además, hemos estudiado el
grado de acuerdo al detectar Design Smells entre sujetos y 6 herramientas, de las
que se hab́ıan obtenido los datos en un estudio previo. La principal conclusión a la
que llegamos es que hemos confirmado nuestra sospecha de que no existe acuerdo
entre los desarrolladores en general y entre los desarrolladores y las herramientas,
como consecuencia de lo anterior. En los casos en los que se produce algo de
acuerdo, éste es débil o pobre, muy pobre en la mayoŕıa de los casos.

Se detecta que existe un perfil de evaluador en el que se dan los mejores casos
de acuerdo entre śı y con las herramientas. Este perfil nos indica que los desa-
rrolladores experimentados coinciden mejor en cuestiones relativas a tamaño y
complejidad, que los menos experimentados tienen más reciente el conocimiento
sobre principios y patrones del diseño Orientado a Objetos y que se necesita ma-
yor formación en Design Smells . En nuestro estudio el 49% de los encuestados
se declara sin experiencia o principiante en cuanto a Design Smells . Solamente
el 13% indica que se considera experto en la materia y esto considerando que
hemos hecho un esfuerzo por alcanzar expertos en la materia mediante la ela-
boración de una lista de correo con los autores de art́ıculos sobre detección de
Design Smells.

Los resultados observados nos permiten elaborar algunas recomendaciones,
para propiciar la adopción de técnicas de detección de Design Smells en la in-
dustria:

Se debe incorporar formación sobre Design Smells en los estudios que pre-
paran a los futuros desarrolladores de software e investigadores en Ingenieŕıa
del Software,
Se debe de contar con benchmarks consensuados, con el fin de asegurar
que las herramientas cumplen unos mı́nimos que garanticen su utilidad para
detectar Design Smells .
Se necesita contar con la opinión de profesionales expertos en aquellas activi-
dades relacionadas con la detección de Design Smells , como escribir código,
revisar o leer código desarrollado por otros, y en conocimiento de Design
Smells a la hora de validar los resultados de las herramientas de detección.

Como trabajo futuro, pensamos que es de interés realizar una réplica, con
sujetos de perfil más homogéneo, y alta experiencia en los aspectos que son
relevantes en la detección de Design Smells.
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Resumen La detección de Design Smells ha experimentado un auge
en actividad entre los años 2010 y 2014. Proliferan las herramientas de
detección automática pero se percibe un problema de falta de acuer-
do en la identificación de Design Smells. En este trabajo se presentan
dos experimentos. El primero es un experimento diseñado como estudio
preliminar en el que se comparan una selección de 6 herramientas de
detección de Design Smells. En este primer experimento el estudio se
realizó centrándose en la detección de dos tipos de Design Smells: God
Class y Feature Envy en un proyecto software de código abierto. Del pro-
yecto seleccionado se eligieron 100 clases aleatoriamente para este primer
estudio exploratorio. El análisis consistió en valorar el grado de acuerdo
en la identificación de Design Smells en el grupo de herramientas. Para
profundizar en el problema se diseñó una réplica del primer experimen-
to. En esta réplica se comparan 5 herramientas de detección de Design
Smells. En este segundo experimento se analizaron 12587 clases fruto
de la preparación de un dataset con todas las clases de 24 proyectos de
código abierto obtenidos de SourceForge. Este segundo experimento se
centró únicamente en el estudio del acuerdo entre las herramientas en
la identificación de God Class. Los resultados obtenidos en este segundo
experimento muestran que tanto el acuerdo entre las herramientas toma-
das conjuntamente como analizadas dos a dos es pobre o débil según el
caso, de acuerdo a la escala de interpretación de los valores del estad́ıstico
Kappa-Fleiss.

Keywords: Detección de Design Smells, Kappa-Fleiss, FCA, calidad,
evolución, mantenimiento

1. Introducción

Un Design Smell es un problema encontrado en la estructura del software
(código, diseño) que no produce errores de compilación o de ejecución, pero
afecta negativamente los factores de calidad del software. Design Smell es un
término unificador que agrupa en un único concepto a Code Smells, Bad Smells,

* Khalid AlKharabsheh agradece la financiación del programa Erasmus Mundus
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Disharmonies, Antipatterns, Design flaws, Technical debt, entre otros términos
conocidos en el estado del arte actualmente.

La detección de Design Smells tienes sus inicios a partir del año 2000 y ha
experimentado un incremento notable de actividad entre los años 2010 y 2015.
En el año 2011 como resultado de un proyecto realizado en nuestro grupo de
investigación se publicaron dos informes técnicos [12,13] en los que se analizaron
y clasificaron las herramientas propuestas hasta el momento para la detección y
corrección de Design Smells . Una vez clasificadas dichas herramientas, se descar-
tan aquellas que se constata detectan únicamente problemas de estilo al escribir
código aśı como aquellas que solamente realizan labores de corrección, basadas
en refactoring. De esta forma se obtiene que las herramientas disponibles hasta
el 2010 para la detección de Design Smells son: Analyst4j, Cultivate (jTrans-

former suite), DÉCOR, iPlasma, inCode, inFusion, jDeodorant, una incipiente
PMD, Reek, RevJava, SA4J y Together, fundamentalmente. También en el año
2011, Zhang et al [19] publicaron una revisión sistemática del trabajo realizado
en cuanto a Code Smells desde el año 2000 hasta el 2009 , analizando en deta-
lle 39 trabajos relevantes en la materia pero no se detiene en la revisión de las
herramientas disponibles hasta el momento.

Entre el 2010 y el 2015, nuevos estudios se realizan para organizar el conoci-
miento producido en esta materia. En [14] se aborda una revisión de las técnicas
de detección de Code Smells publicadas a lo largo de los 15 años de trabajo en
la materia desde el 2000 hasta los inicios del 2015. En este estudio puede con-
sultarse la aparición de un gran grupo de herramientas como: Stench Blossom,
ConcernReCS, SourceMiner, BSDT, JCodeCanine, GrouMiner, CodeVizard, JS-
Nose, Hist-Inspect, SVMDetect, PTIDEJ suite (que contiene DÉCOR y su evo-
lución DETEX), BLOP, una evolución de la anteriormente incipiente PMD con
reglas extendidas para este particular, aśı como un gran grupo de prototipos de
investigación sin un nombre particular que implementan las técnicas trabajadas
por sus autores.

Nos encontramos con todo tipo de herramientas para detectar Design Smells :
herramientas dedicadas, herramientas integradas como plug-ins en entornos de
desarrollo, aplicando técnicas diferentes, para varios lenguajes de programación.
Sin embargo, a pesar de este auge, no se ha experimentado una adopción de estas
herramientas por parte de la industria comparable con la que śı se constata de
las herramientas de refactoring.

Teniendo en cuenta nuestros conocimientos previos y la revisión del estado
del arte, nuestro grupo exploró la cuestión de modelar la subjetividad en la
detección de Design Smells, introduciendo información semántica sobre la in-
tención de diseño del desarrollador, aśı como teniendo en cuenta históricos de
datos de las organizaciones y la retroalimentación de falsos negativos y falsos
positivos detectados por expertos [11]. A partir de todos estos antecedentes, han
surgido nuevas ĺıneas de investigación en relación con el uso de herramientas en
la detección de Design Smells, que hemos abordado en este documento.

En este trabajo se presentan dos experimentos. El primero es un experimento
diseñado como estudio preliminar en el que se comparan una selección de 6 he-
rramientas (inCode, inFusion, iPlasma, Together, JDeodorant y JSmellSensor)
usándolas para detectar Design Smells en un proyecto software de código abier-
to. Del proyecto seleccionado se eligieron 100 clases aleatoriamente para este
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primer estudio exploratorio. El análisis consiste en valorar el grado de acuerdo
entre el grupo de herramientas en la identificación de Design Smells . En este
primer experimento el estudio se realizó centrándose en la detección de dos tipos
de Design Smells : God Class y Feature Envy . De este primer estudio se detectó
un grupo de tres herramientas (inCode, inFusion, iPlasma) con un grado de
acuerdo muy bueno. Este hecho puede explicarse debido a que las tres fueron
desarrolladas en el mismo grupo de investigación. Entre el resto de herramientas
o bien el acuerdo es inexistente (peor que al azar) o bien es débil. El acuerdo
débil se detectó entre el grupo de las tres herramientas antes mencionadas y la
herramienta JSmellSensor. JSmellSensor es una herramienta experimental desa-
rrollada en nuestro grupo de investigación que parte de conocimiento aportado
por inCode. Debido a estas circunstancias y para profundizar en el problema se
diseñó una réplica del primer experimento. En esta réplica se comparan 5 he-
rramientas (iPlasma, Together, JDeodorant, PMD, DÉCOR). Del grupo de tres
herramientas identificado en el primer experimento se eligió como representante
iPlasma. Se decidió descartar JSmellSensor para esta réplica dado su carácter
experimental e interno a nuestro grupo. En este segundo experimento se ana-
lizaron 12587 clases fruto de la preparación de un dataset con todas las clases
de 24 proyectos de código abierto obtenidos de SourceForge. Este segundo ex-
perimento se centró únicamente en el estudio del acuerdo en la identificación de
God Class. Los resultados obtenidos en este segundo experimento muestran que
tanto el acuerdo entre las herramientas tomadas conjuntamente como analizadas
dos a dos es pobre o débil según el caso, de acuerdo a la escala de interpretación
de los valores del estad́ıstico Kappa-Fleiss [3] que se utiliza en los análisis de
ambos experimentos.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente forma para mostrar los detalles
del trabajo realizado. En la Sección 2 se describe el marco conceptual para este
trabajo, tratando cuestiones relativas a la detección de los defectos de diseño que
nos ocupan. En la Sección 3 se detallan los objetivos del trabajo y la planifica-
ción del primer experimento. La Sección 4 presenta los estudios realizados sobre
los resultados de las herramientas de detección de Design Smells seleccionadas
y el análisis de los mismos. A partir de estos resultados se planifica una réplica
del anterior con los mismos objetivos y preguntas de investigación que se des-
cribe en la Sección 5 En la Sección 6 se describen brevemente algunos trabajos
relacionados mientras que la Sección 7 presenta un resumen de las conclusiones
obtenidas y las ĺıneas de trabajo a partir del mismo.

2. Detección de los Design Smells God Class y Feature
Envy

El estudio se ha realizado centrándose en la detección de God Class (GC ) y
Feature Envy (FE ). Se trata de dos tipos diferentes de Design Smells. God Class
es un Design Smell intra clase, sólo se necesita observar el código de dicha clase
para detectarlo. Por su parte Feature Envy es un Design Smell inter clase, para
detectarlo es relevante observar la interacción de dicha clase con otras clases
relacionadas.

En los buenos diseños orientados a objetos la lógica del sistema está distribui-
da uniformemente entre las clases de los niveles superiores. En [15] se define una
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God Class como un objeto que controla demasiados objetos en el sistema y que
ha crecido más allá de toda lógica para convertirse en la clase que lo hace todo.
En una God Class hay demasiadas variables de instancia y demasiado código.
Donde hay demasiado código hay peligro de que surja código duplicado. A veces
se corresponde con una mala aplicación del patrón de diseño Mediador. Este
problema de diseño puede ser parcialmente asimilado con el defecto Large Class
definido por Fowler [6]. También es conocido como el antipatrón “The Blob” en
[1].

Feature Envy se recoge en el catálogo de Fowler [6] y se clasifica por Wake [17]
en la categoŕıa que denomina “entre clases” y la subcategoŕıa “de responsabili-
dad”. Un método tiene el defecto Feature Envy si parece estar más preocupado
en manipular datos de otras clases que de la suya propia. Está relacionado con la
responsabilidad de la clase, ya que contiene métodos que debeŕıan estar en otra
clase. Como excepciones Fowler indica que existen varios patrones de diseño que
rompen esta regla, como el Visitante y el Estrategia.

Se trata entonces de dos Design Smells de ámbito diferente. God Class es de
ámbito de clase, para detectarlo hay que revisar la clase como un todo, mientras
que Feature Envy es de ámbito de método, por ello para detectarlo basta con
revisar el interior de un método. De acuerdo con Tiberghien et al. [16] en su
clasificación de Design Smells , God Class pertenece al grupo de los “Bloaters”
(hinchadores) mientras que Feature Envy pertenece al grupo de los “Couplers”
(acopladores).

3. Objetivos y preguntas de investigación

El problema objeto de este estudio parte de una hipótesis general basada
en nuestra experiencia en Design Smells y en la revisión del estado del arte.
A pesar del auge en la investigación en detección de Design Smells , no se ha
producido una contundente adopción en la industria, tal y como ha ocurrido con
las herramientas de refactoring. Este hecho es llamativo porque la detección de
Design Smells está, en su origen, estrechamente relacionada con las operaciones
de refactoring. La detección de Design Smells se defińıa como detección de opor-
tunidades de refactoring. Las herramientas de refactoring han sido adoptadas en
la industria como mecanismo automatizado de edición de código de alto nivel, y
por las prácticas ágiles y el desarrollo dirigido por tests (TDD), como parte del
ciclo Red-Green-Refactor.

La sospecha que nos hemos planteado es que la ausencia de adopción de las
herramientas de detección de Design Smells , tiene como base la falta de acuerdo
entre ellas y la subjetividad, que parece ser intŕınseca al problema.

Utilizando el patrón GQM, ampliamente extendido en la investigación en
ingenieŕıa del software para definir los objetivos [18], el objetivo de este estudio
se define como:

Analizar una colección de herramientas
Con el propósito de evaluarlas
Con respecto al grado de acuerdo para detectar los Design Smells God Class

y Feature Envy
Desde el punto de vista de los investigadores
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Métrica Valor

NOP Number of Packages (Número de Paquetes) 15
NOC Number of Classes (Número de Clases) 533

NOM Number of Methods (Número de Métodos) 3997
LOC Lines of Code (Ĺıneas de Código) 45416

Tabla 1: Caracterización del proyecto Apache Lucene en su versión 3.1.0

En el contexto del software alojado en repositorios de software libre

De este objetivo general derivamos la siguiente hipótesis de trabajo, y cues-
tiones a contestar.

Hipótesis 1 No existe acuerdo entre las herramientas cuando detectan los De-
sign Smells God Class y Feature Envy.

RQ1 ¿Existe acuerdo entre las herramientas seleccionadas al detectar Design
Smells God Class y Feature Envy?

RQ2 ¿Cuáles de las herramientas seleccionadas coinciden más al detectar De-
sign Smells God Class y Feature Envy?

3.1. Diseño de los experimentos

El conjunto de clases que tienen que evaluar las herramientas seleccionadas
para detectar los Design Smells, proceden de un proyecto Apache de código
abierto que se encuentra disponible en un repositorio público. El proyecto Apa-
che Lucene es uno de los usados con más frecuencia en las publicaciones sobre
detección de Design Smells , según un estudio realizado por estos autores. En
concreto se ha utilizado la versión 3.1.0. Esta versión se puede caracterizar co-
mo se muestra en la Tabla 1. El código fuente de dicho proyecto en la versión
utilizada se puede obtener en http://grepcode.com/snapshot/repo1.maven.
org/maven2/org.apache.lucene/lucene-core/3.1.0.

En primer lugar se realizó un cuasi-experimento de carácter exploratorio para
posteriormente abordar un experimento como réplica de éste teniendo en cuenta
las lecciones aprendidas en el primero.

El diseño de este primer cuasi-experimento ha utilizado como punto de par-
tida un informe técnico [12] del grupo GIRO de la Universidad de Valladolid. En
éste se evalúan un amplio conjunto de herramientas de detección y corrección
de Design Smells. A partir de este informe, se prescinde de la herramientas que
realizan corrección de Design Smells pero no detección, quedando 24 herramien-
tas. Del estudio de sus caracteŕısticas, seleccionamos aproximadamente el 50%,
aquellas que permiten detectar DS en código Java. Posteriormente filtramos
aquellas que tienen en común un grupo de Design Smell y que pueden procesar
un proyecto desarrollado con la misma versión de Java.

En la selección de herramientas nos hemos encontrado con nueva informa-
ción, que añade nuevas sospechas a la falta de adopción de herramientas por la
industria: no existe un corpus de Design Smells común a varias herramientas,
como ocurre en el caso de las herramientas de refactoring. Hemos elegido God
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Tool/Smell God Class Feature Envy Tiene ambos

inFusion v.1.8.4 6 3 1
inCode v.2.0.7 6 3 1

JDeodorant v.5.0.13 79 31 4
Together v.12.6.0 14 6 4
iPlasma v.6.1 12 16 2
JSmellSensor 13 8 1

Tabla 2: Número de clases detectadas con Design Smells en todo el proyecto
Apache Lucene 3.1.0 por cada una de las 6 herramientas seleccionadas en el
primer quasi-experimento.

Class y Feature Envy para el estudio porque son los Design Smells más cita-
dos en la bibliograf́ıa según un estudio realizado por estos autores. Estos Design
Smells además son detectados por varias herramientas con lo que se permite
comparar un grupo de herramientas seleccionadas. En algunos contextos está
presente God Class junto con Large Class pero hemos optado por God Class
que es más común. La elección de God Class y Feature Envy para el estudio es
interesante además ya que se trata de dos tipos de Design Smell diferentes desde
diferentes perspectivas como se explicó en la Sección 2.

Siguiendo este proceso de selección, en este primer quasi-experimento ex-
ploratorio, se seleccionaron 5 herramientas de otros autores (inFusion, inCode,
iPlasma, JDeodorant y Together) unida a una desarrollada en nuestro equipo
(JSmellSensor) como parte de una Tesis Doctoral [9,10].

Los detalles de la planificación de la réplica se explicarán más adelante des-
pués de analizar los resultados del primer cuasi-experimento.

4. Estudio y análisis de las preguntas de investigación

RQ1 Existe acuerdo entre las herramientas seleccionadas al detectar Design
Smells God Class y Feature Envy?

Se han utilizado 6 herramientas, que han examinado 563 clases del proyecto
seleccionado, con el fin de detectar los Design Smells God Class y Feature Envy .

En la Tabla 2 se muestra el resumen de las clases en las que se ha detectado
alguno de los Design Smells God Class y Feature Envy en todo el código del
proyecto Apache Lucene 3.1.0. A primera vista dichas cifras nos dicen que no hay
mucho acuerdo entre las diferentes herramientas. Se observa una excepción entre
inFusion e inCode, que resulta que son dos herramientas diferentes desarrolladas
por la misma institución intooitus (https://www.intooitus.com/).

A la vista del resumen en cifras que se muestra en la Tabla 2 se podŕıa haber
optado por excluir del estudio bien a inFusion, bien a inCode, dado que en
general están dando el mismo número global de clases infectadas pero se decidió
continuar adelante con las 6 herramientas.

El grado de acuerdo entre los diferentes evaluadores (herramientas o suje-
tos) lo examinamos con el coeficiente Kappa-Fleiss. De acuerdo con [2] en la
Tabla 3 se muestra cómo interpretar, en el campo de la ingenieŕıa del software,
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Valor de kappa, grado de concordancia
k < 0,20 Pobre

0,21 ≤ k < 0,40 Débil
0,41 ≤ k < 0,60 Moderada
0,61 ≤ k < 0,80 Buena
0,81 ≤ k ≤ 1,00 Muy buena

Tabla 3: Interpretación de los valores del coeficiente Kappa-Fleiss utilizada en
el estudio.

Design Smell p-value Kappa-Fleiss Interpretación
Feature Envy (FE) 0.00601 0.0709 Acuerdo pobre
God Class (GC) 2.43e-13 0.189 Acuerdo pobre

Tabla 4: Resultados del test Kappa-Fleiss, al comparar el grado de concordan-
cia de las 6 herramientas seleccionadas en el primer quasi-experimento cuando
analizan el proyecto Apache Lucene 3.1.0.

el grado de concordancia entre evaluadores dado un valor del coeficiente Kappa-
Fleiss. Hemos utilizado la herramienta R con la que se obtiene este coeficiente
de concordancia usando el paquete irr, que contiene la función kappam.fleiss().

La hipótesis nula H0 se estudia en dos casos HGC
0 y HFE

0 según se trate de
analizar el grado de acuerdo al detectar God Class (GC) o Feature Envy (FE).

HGC
0 : Las herramientas no coinciden al identificar God Class en las clases

del proyecto Apache Lucene 3.1.0.

HFE
0 Las herramientas no coinciden al identificar Feature Envy en las clases

del proyecto Apache Lucene 3.1.0.

En todos los casos la hipótesis nula se asumirá como “No hay concordancia
entre las herramientas”. Se establece un p-valor ≤ 0,05 para rechazar la hipótesis
nula. Es decir, si se obtiene un p-valor menor o igual a 0,05 el test es significativo y
se rechaza la hipótesis nula. Por tanto en ese caso se utilizará la interpretación del
grado de concordancia del coeficiente Kappa-Fleiss, mencionado anteriormente
(Tabla 3). En caso de obtener un p-valor mayor que 0,05 no se puede rechazar la
hipótesis nula, no poder rechazar que NO hay concordancia podŕıa interpretarse
como que no hay acuerdo entre las herramientas, pero realmente lo que se tiene
es que el test no es significativo.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 4. Como se puede ver, los
resultados del test para GC y FE son significativos, es decir, en ambos casos, los
p-valores son menores que el umbral establecido por lo que se puede rechazar
tanto HGC

0 como HFE
0 . Aśı que podemos admitir que hay concordancia entre las

herramientas al detectar dichos Design Smells y se aplica la interpretación del
coeficiente Kappa-Fleiss resultando en que en ambos casos el acuerdo es pobre.

RQ2 ¿Cuáles de las herramientas seleccionadas coinciden más al detectar De-
sign Smells God Class y Feature Envy?
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Acuerdo
entre pares

inCode inFusion iPlasma JDeodorant JSmellSensor

Together
GC p : 0,528 p : 0,528 p : 0,528 p : 0,211 p : 1
FE p : 0,00937

K : 0,26
débil

p : 0,00937
K : 0,26
débil

p : 0,00937
K : 0,26
débil

p : 1 p : 0,561

InCode
GC p : 0

K : 1
muy bueno

p : 0
K : 1
muy bueno

p : 0,965 p : 0,000442
K : 0,351
débil

FE p : 0
K : 1
muy bueno

p : 0
K : 1
muy bueno

p : 0,417 p : 0,757

InFusion
GC p : 0

K : 1
muy bueno

p : 0,965 p : 0,000442
K : 0,351
débil

FE p : 0
K : 1
muy bueno

p : 0,417 p : 0,757

iPlasma
GC p : 0,965 p : 0,000442

K : 0,351
débil

FE p : 0,417 p : 0,757

JDeodorant
GC p : 0,211
FE p : 0,91

Tabla 5: Resumen del grado de concordancia entre pares de herramientas, al
detectar GC y FE en el primer quasi-experimento.

Para analizar esta pregunta de investigación, hemos estudiado el grado de
concordancia entre los pares posibles de las 6 herramientas (C6,2 = 15 compara-
ciones), al detectar tanto God Class como Feature Envy .

En la Tabla 5 se muestra el resumen del grado de concordancia al detectar
tanto GC como FE. Se indican en gris los p-valores mayores que 0,05. En estos
casos no se puede rechazar la hipótesis nula, los tests no son significativos, se
puede suponer que no hay acuerdo entre evaluadores, que la coincidencia es peor
que si se hubiera hecho al azar. En el resto de los casos, se rechaza la hipótesis
nula y se asume que hay acuerdo entre los evaluadores teniendo en cuenta el
valor de Kappa-Fleiss según la interpretación mostrada en la Tabla 3. Como
cab́ıa esperar, hay concordancia muy buena en el par inCode, inFusion ya que
sus resultados eran idénticos en el primer resumen mostrado en la Tabla 2. A es-
tas herramientas se une con un nivel de acuerdo muy bueno, el caso de iPlasma.
Este resultado es interesante, pues la concordancia ha sido muy buena, aunque
iPlasma ha detectado un número de clases con Design Smells diferente al detec-
tado por el par (inCode, inFusion). La razón la encontramos en que iPlasma es
una herramienta que está en el origen de inCode e inFusion. iPlasma fue desa-
rrollada por el grupo de investigación LOOSE de la Universidad Politécnica de
Timisoara en Rumańıa, dirigido por el Dr. Radu Marinescu. Por su parte, inCo-
de e inFusion son herramientas de la compañ́ıa intooitus con sede en Timisoara,
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Romania que resulta ser una startup con origen en este grupo, y por tanto estas
herramientas y las técnicas que aplican tienen su base en iPlasma.

En la detección de God Class se ha obtenido un acuerdo débil entre nuestra
herramienta JSmellSensor con el grupo inCode, inFusion, iPlasma. Este acuer-
do débil se puede explicar partiendo de que JSmellSensor es una herramienta
de aprendizaje automático que parte de un conocimiento inicial tomando co-
mo expertos a las herramientas inCode y JDeodorant. Es significativo que los
resultados de JSmellSensor después de introducir conocimiento extra para in-
tentar mejorar el número de falsos positivos y falsos negativos, se haya separado
completamente de JDeodorant pero se mantenga cerca de inCode (y grupo re-
lacionado), aunque el grado de concordancia sea débil.

En cuanto al grado de concordancia entre pares de herramientas al detectar
Feature Envy (Tabla 5), se mantiene el alto grado de concordancia entre inCode,
inFusion e iPlasma. Sin embargo, en este caso se detecta un nivel de acuerdo
débil entre Together y este grupo. El resto de herramientas se mantienen alejadas
de este grupo y entre śı. En el caso de JSmellSensor es muy significativo que
partiendo de JDeodorant y de inCode como expertos iniciales, una vez entrenado
el algoritmo de aprendizaje, se distancia de ambos al detectar Feature Envy .

A partir de estos resultados, se decidió realizar nuevamente el estudio del
acuerdo entre herramientas, sin tener en cuenta el grupo formado por inFusion,
inCode, iPlasma. La evaluación de las tres herramientas JDeodorant, Together
yJSmellSensor en conjunto se comparó y se obtuvieron unos p-valores de 0,782
y 0,95 para la detección de God Class y de Feature Envy , respectivamente. Esto
indica que no se puede rechazar la hipótesis nula porque lo que se concluye que
no hay acuerdo entre dichas herramientas en ninguno de los dos casos porque la
coincidencia es peor que si se hubiera realizado al azar.

5. Descripción y análisis de una réplica

Dados los siguientes hechos: a) en los estudios realizados en el primer quasi-
experimento se han obtenido varios p-valores que indican resultados no significa-
tivos, b) fue encontrado el grupo formado por iPlasma, inFusion, inCode como
coincidente debido a tener un origen común, y c) el carácter experimental de
nuestra herramienta JSmellSensor, se decidió realizar una réplica. En esta répli-
ca que denominaremos segundo experimento, se seleccionó solamente iPlasma
como representante del grupo de tres herramientas del mismo origen, se des-
cartó el uso de JSmellSensor y se introdujeron las herramientas más citadas en
el estado del arte actualmente: DÉCOR y PMD, quedando una selección de 5
herramientas formada por: Together, JDeodorant, iPlasma, PMD y DÉCOR. En
la preparación de esta réplica se decidió trabajar con un amplio dataset. Este da-
taset está formado por todas las clases de 24 proyectos de código abierto escritos
en Java obtenidos de SourceForge. En la Tabla 6 se muestran las caracteŕısticas
generales de este dataset.

En este segundo experimento se trata de mantener los mismos objetivos y pre-
guntas de investigación que en el primer quasi-experimento. Sin embargo, dada la
amplitud del dataset, en esta réplica se decidió estudiar únicamente la detección
de God Class. En la Tabla 6 se muestra una descripción de los proyectos inclui-
dos en el dataset. Estos proyectos se han elegido teniendo en cuenta introducir
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Project name Version NoC TLOCP
jAudio 1.0.4 416 117615
Freemind 1.0.1 782 106396
JasperReports 4.7.1 1797 350690
SQuirreL SQL Client 1.2 1138 71626
KeyStore Explorer 5.1 384 83144
DigiExtractor 2.5.2 80 15668
Angry IP Scanner 3.0 270 19965
Plugfy 0.6 28 2337
Matte 1.7 603 52067
sMeta 1.0.3 222 30843
xena 6.1.0 1975 61526
pmd 4.3.x 800 82885
checkstyle 6.2.0 277 41104
JDistlib 0.3.8 78 32081
JCLEC 4-base 311 37575
Java graphplan 1.0 50 1049
Mpxj 4.7 553 261971
Apeiron 2.92 62 8908
FullSync 0.10.2 169 24323
OmegaT 3.1.8 716 121909
Lucene 3.0.0 606 81611
Ganttproject 2.0.10 621 66540
JFreechart 1.0.X 499 206559
JHotDraw 5.2 151 17807

Tabla 6: Caracteŕısticas del dataset indicando el proyecto utilizado, su versión,
el número de clases y la cantidad total de ĺıneas de código

proyectos de caracteŕısticas diferentes en cuanto a tamaño, dominio y estado en
el que se encuentra el proyecto. Toda la información recopilada forma parte de
otros estudios realizados o en progreso actualmente. Se cuenta, entre otros datos,
con los resultados de realizar la detección de God Class con las 5 herramientas
seleccionadas. Este dataset está disponible para los investigadores en https://
gitlab.citius.usc.es/joseangel.taboada/ProjectNominalInformation.

Cada herramienta ha detectado un número God Class muy diferente. Toget-
her ha detectado 159 clases, DÉCOR 321, PMD 559, iPlasma 564 y JDeodorant
1235. En cuanto a número de clases detectadas iPlasma y PMD se acercan pero
sin embargo no coinciden en las clases detectadas. Dadas las dimensiones del
dataset, para poder analizar las posibles coincidencias en la detección de God
Class entre las diferentes herramientas, si las clases detectadas por unas herra-
mientas están incluidas en las detectadas por otras, se ha optado por realizar un
estudio basado en análisis de conceptos formales (FCA) [7]. En la Figura 1 se
muestra el resultado de la construcción de un ret́ıculo de Galois a partir de un
contexto donde los objetos son las clases y los atributos son las herramientas.
El contexto se define indicando que un objeto (una clase del dataset) tiene un
atributo por cada herramienta (e.g. PMD) que detecta a dicha clase como God
Class (e.g. PMD detecta la clase como God Class entonces la clase se marca que
tiene a PMD como atributo). La construcción de un ret́ıculo de Galois garanti-
za que un atributo se introduce una sola vez. Aśı por ejemplo en un nodo del
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Figura 1: Ret́ıculo de Galois obtenido mediante análisis de conceptos formales
(FCA).

ret́ıculo coincidirán todos los objetos (clases) que tienen los mismos atributos
(todas las clases detectadas como God Class por las mismas herramientas) y
se establece un orden jerárquico donde los nodos inferiores conectados con los
superiores ”heredan”los atributos y añaden nuevos (otras clases detectadas por
nuevas herramientas). De esta forma, en el nodo completamente inferior estaŕıan
las clases detectadas por todas las herramientas (ninguna en este caso) y en el
nodo superior, las clases que ninguna herramienta ha detectado como God Class.

En el ret́ıculo de Galois construido se aprecia en cada nodo en el nivel inferior
las clases detectadas como God Class coincidentemente por las herramientas con
las que se conecta en el nivel superior. En resumen se puede ver que solamente
24 clases son detectadas por todas las herramientas como God Class (nodo in-
ferior cierre del ret́ıculo). Otros ejemplos de datos que se observan en el ret́ıculo
son las clases que son detectadas solamente por una herramienta (en el primer
nivel) como por ejemplo las 856 clases detectadas solamente por JDeodorant

pero que no incluyen a las 104 clases solamente detectadas por DÉCOR, las 148
solamente detectadas por PMD, las 274 solamente detectadas por iPlasma y las
36 solamente detectadas por Together. También se aprecian otros datos como
las 47 clases detectadas simultáneamente por DÉCOR y JDeodorant, etc.

Los resultados obtenidos del análisis de acuerdo entre evaluadores utilizando
el estad́ıstico Kappa-Fleiss se resumen en la Tabla 7. Como se puede ver hay un
grado de concordancia pobre entre las herramientas al detectar God Class. Por
otra parte, los resultados del estudio dos a dos entre las herramientas (C5,2=10
comparaciones) se muestran en la Tabla 8. El mismo estudio se ha realizado
aplicando Cohen’s Kappa que es espećıfico para 2 evaluadores y se han obtenido
resultados muy iguales por lo que se ha optado por mantener el análisis utilizando
el mismo coeficienteKappa-Fleiss en todos los casos, tanto entre los 5 evaluadores
conjuntamente como en el estudio 2 a 2.
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Design Smell p-value Kappa-Fleiss Interpretación
God Class (GC) 0 0.202 Acuerdo pobre

Tabla 7: Resultados del test Kappa-Fleiss, al comparar el grado de concordancia
conjuntamente de las 5 herramientas seleccionadas en el segundo experimento.

Acuerdo
entre pares

iPlasma JDeodorant PMD DÉCOR

Together p : 0
K : 0,156
pobre

p : 8,74e−08
K : 0,0477
pobre

p : 0
K : 0,214
débil

p : 0
K : 0,244
débil

iPlasma p : 0
K : 0,145
pobre

p : 0
K : 0,369
débil

p : 0
K : 0,195
pobre

JDeodorant p : 0
K : 0,259
débil

p : 0
K : 0,14
pobre

PMD p : 0
K : 0,272
pobre

Tabla 8: Resumen del grado de concordancia entre pares de herramientas, al
detectar God Class en el segundo experimento.

6. Trabajos relacionados

Fontana et al [5] en el año 2011 describieron la experiencia de uso de varias
herramientas de detección de Design Smells: JDeodorant, PMD, iPlasma, inFu-
sion, Stench Blossom y DÉCOR. Realizaron una comparativa entre ellas según
el lenguaje de programación que procesan, los Design Smells que detectan, si
además realizan refactorings y cuestiones de usabilidad relativas a si se integra
en un entorno de desarrollo o es una herramienta separada, si mantiene enlaces
con el código en el que ha detectado los Design Smells , etc. Concluyeron que es
muy dif́ıcil comparar herramientas porque no cubren los mismos Design Smells ,
la mayoŕıa no tiene documentación, no se conocen las reglas que utilizan para
detectar, ni los umbrales de las métricas que utilizan, si es el caso, etc. Todas
las herramientas escogidas procesan código Java y se detectaron smells en dife-
rentes versiones del mismo proyecto (Gantt Project). Aunque no utilizaron un
estudio del grado de acuerdo entre evaluadores, muestran una comparación del
número total de Design Smells detectados en aquellas que coinciden en detectar
el mismo Design Smell . Por ejemplo, para Feature Envy comparan JDeodorant,
Stench Blossom, inFusion, iPlasma, y para God Class comparan JDeodorant,
inFusion e iPlasma. Los resultados en número son muy diferentes excepto entre
inFusion e iPlasma en God Class que son idénticos aunque muy diferentes para
Feature Envy .

También Fontana con otros autores [4] en el año 2012 realizaron una com-
paración entre cuatro herramientas de detección de Design Smells: JDeodorant,
inFusion, PMD y Checkstyle. Con dichas herramientas analizaron el código de un
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solo proyecto de código abierto GanttProject para detectar seis tipos de Design
Smells, entre ellos Feature Envy y God Class. Comprobaron el acuerdo entre las
herramientas. En este caso śı utilizaron el estad́ıstico Kappa-Fleiss, encontrando
que no hay acuerdo entre ellas y que en ello afecta, por una parte, la diferencia
en las técnicas que emplean las herramientas para detectar y, por otra parte,
el umbral de las métricas utilizadas en las herramientas cuando se emplean las
métricas como técnica en la detección.

Hamid et al [8] en el año 2013 realizaron una comparativa entre las herramien-
tas InCode y JDeodorant al detectar God Class y Feature Envy . Se trata de los
mismos Design Smells que usamos en este trabajo pero únicamente usando dos
herramientas. Se analiza el código de dos versiones de una aplicación multimedia
Xtreme Media Player. Solamente comparan el número total de detecciones. No
realizan un estudio de acuerdo entre evaluadores.

Recientemente Rasool y Arshad en [14] se ha publicado una comparativa
entre herramientas de detección de Code Smells pero no incluye un análisis del
grado de acuerdo entre evaluadores (en este caso las herramientas).

7. Conclusiones y trabajo futuro

De los resultados observados podemos concluir que hemos encontrado en el
primer quasi-experimento dos grupos de herramientas claramente diferenciados:
uno formado por inCode, inFusion e iPlasma y el otro por el resto de herramien-
tas. En el primer grupo hay un grado de concordancia al detectar God Class y
Feature Envy muy bueno, debido a que la procedencia de las herramientas es
similar, y por tanto el proceso utilizado para detectar los Design Smells, tiene
un diseño común. El otro grupo no tiene concordancia al detectar los Design
Smells God Class y Feature Envy , confirmando aśı nuestras sospechas. No obs-
tante, se ha realizado un segundo experimento con un mayor número de clases
en cuyos análisis todos los resultados son significativos y en el que solamente
aparece un representante del grupo coincidente en el anterior. En este estudio
también se confirman las sospechas sobre el pobre o débil grado de acuerdo entre
las herramientas al detectar aunque este estudio se ha centrado únicamente en
la detección de God Class.

A la vista de los resultados observados, detectamos que seŕıa necesario, por
una parte disponer de herramientas capaces de detectar un amplio espectro de
Design Smells . Por otra parte, seŕıa necesario que dichas herramientas pudieran
compararse fácilmente, de acuerdo a “patrones estándar” y se pudieran integrar
en el proceso de software. Todo ello facilitaŕıa que la industria adoptara algunas
de esas herramientas, en forma similar a como ha adoptado las herramientas
de refactoring. Se debe trabajar en la integración de estas herramientas con
las tendencias actuales de automatización de proyectos, permitiendo obtener
informes de detección de forma automática sin intervención humana.

Es posible que cada herramienta sea más sensible a determinadas caracteŕısti-
cas de los proyectos. Con esta hipótesis se elaborará un estudio para analizar
algunas caracteŕısticas de los proyectos que pueden influir en cómo detectan
Design Smells las herramientas.
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Resumen. Hoy en día siguen activos muchos sistemas heredados que presentan 
problemas que afectan a las distintas características de la calidad del software. 
Para mejorar estos problemas, existen herramientas de refactorización, cuyo ob-
jetivo es mejorar aspectos de calidad concretos sin afectar al comportamiento del 
sistema heredado. ADM (Modernización Dirigida por la Arquitectura), se pre-
senta como el paradigma que basa el entendimiento y evolución de los sistemas 
software en MDA. Existen multitud de entornos que implementan estrategias de 
refactorización clásicas para mejorar la calidad de los sistemas, pero estas herra-
mientas ofrecen un catálogo fijo de refactorizaciones. La propuesta que se pre-
senta en este artículo consiste en un entorno flexible basado en ADM que permite 
la definición de “bad-smells” (clásicos y nuevos), aplicables a contextos concre-
tos y su identificación en sistemas heredados, teniendo así una herramienta total-
mente flexible y extensible. 

1 Introducción 

Una de las herramientas por excelencia para mejorar la calidad del software sin afectar 
a su funcionalidad es la reingeniería, más concretamente la fase de refactorización [1] 
que es el proceso de cambiar un sistema software de forma que mejore su estructura 
interna y aspectos de calidad sin cambiar su comportamiento exterior [2]. 

Aunque hoy en día pueden encontrarse multitud de herramientas que de un modo 
u otro asisten en el proceso de refactorización, existe una limitación común en todas 
ellas: no pueden ser extendidas, por lo que éstas sólo pueden actuar sobre el conjunto 
de bad-smells que tienen definido por defecto. Aunque es muy común encontrar un 
amplio conjunto de bad-smells [2] implementados para su detección, no se pueden ex-
tender los mecanismos para detectar nuevos bad-smells que lejos de estar catalogados, 
pueden considerarse como problemas de calidad en algún contexto concreto. 

Como vía para soluciar este problema, se considera el paradigma MDA1, que ha 
dado lugar a un nuevo enfoque de reingeniería denominado Architecture-Driven Mo-
dernization o ADM2, que es el proceso de entendimiento y evolución de los sistemas 
                                                           
1   http://www.omg.org/mda/ 
2  http://www.omg.org/adm/ 
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software existentes con el propósito de la mejora, modificación, interoperabilidad, re-
factorización, restructuración, reusabilidad, portabilidad, migración, traducción, SOA, 
y migración MDA del software, promovido por la OMG3. 

El metamodelo KDM (Knowledge Discovery Metamodel) es el principal pilar 
de ADM, y proporciona una visión integrada de la estructura del sistema heredado [3]. 
KDM puede verse como un conjunto de sub-metamodelos que permiten modelar cada 
una de las posibles vistas del sistema (código, interfaz de usuario, datos, aspectos ar-
quitectónicos, etc.) pero manteniendo la coherencia y la trazabilidad entre los elementos 
de las mismas. 

Por este motivo, en este trabajo se presenta una herramienta flexible y extensible 
basada en ADM que permite la definición de clásicos o nuevos bad-smells aplicables a 
contextos concretos y su identificación en sistemas heredados, con la finalidad de más 
adelante realizar, del mismo modo, refactorizaciones asociadas a esos bad-smells. 

El artículo se organiza de la siguiente manera: la sección 2 ofrece una visión 
resumida de algunas de las propuestas más actuales para la refactorización de sistemas 
heredados; la sección 3 presenta el entorno de identificación de bad-smells y se detalla 
su arquitectura; y en la sección 4 se exponen las conclusiones finales del artículo. 

2 Estado del arte 

Actualmente existen diferentes herramientas de código abierto que realizan refactori-
zaciones. En la Tabla 1 se pueden observar las más relevantes. 

Tabla 1. Comparativa de herramientas actuales de refactorización. 

Herramienta Refactorizaciones Extensibilidad 
Eclipse IDE4 Refactorizaciones entre las que se encuentran extraer o 

mover método, extraer clase o renombrados 
No 

BeneFactor[4] Refactorizaciones básicas (extraer método, renombrar) No 

JDeodorant5 Mover método, extraer método, extraer clase, eliminar 
código duplicado 

No 

DNDRefactor[5] Mover variables, métodos, clases entre paquetes o ex-
traer método 

No 

AutoRefactor6 Entre 20 y 30 refactorizaciones sencillas, como eliminar 
modificadores, insertar sentencias if o simplificar expresión 

No 

                                                           
3  Object Management Group: http://www.omg.org 
4  https://eclipse.org/ 
5  http://www.jdeodorant.org/ 
6  https://marketplace.eclipse.org/content/autorefactor 
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Tras dicho análisis se extraen dos principales conclusiones en relación al tema 
que se desea tratar con este trabajo: (i) hay refactorizaciones que se encuentran prácti-
camente en la totalidad de las herramientas, y (ii) existe un aspecto que salta a la vista: 
ninguna de estas herramientas es flexible o extensible, pudiendo ser necesario el uso de 
herramientas distintas para resolver determinados problemas de calidad. 

3 Entorno de identificación de bad-smells 

Una de las principales motivaciones para el desarrollo de este framework de reingenie-
ría es dotar al entorno de la flexibilidad necesaria para añadir nuevos mecanismos de 
detección de bad-smells y aplicación de refactorizaciones. Por este motivo, se ha plan-
teado el desarrollo de este entorno como un plug-in Eclipse, por la facilidad que aporta 
a la hora de agregar nuevas funcionalidades a través de plug-ins. La Fig. 1 muestra un 
diagrama arquitectónico de la versión actual del entorno de refactorización. 

 
Fig. 1. Diagrama arquitectónico de la herramienta. 

La estrategia que se ha seguido para conseguir que la arquitectura cumpla con 
estos requisitos radica en la modularidad, posibilitando el desarrollo de los detectores 
de bad-smells y las refactorizaciones como plug-ins del tipo “fragment” de Eclipse, que 
se asocian directamente con el núcleo de la herramienta (plug-in host). 
La detección de bad-smells se lleva a cabo siguiendo los siguientes pasos: (i) ingeniería 
inversa y generación del modelo KDM del sistema heredado mediante el plug-in de 
MoDisco7 integrado en el entorno de refactorización para hacer su uso trasparente al 
usuario (Fig.1. (1)); (ii) selección de bad-smells a detectar (cuyo “detector” o plug-in 
ha sido previamente seleccionado) sobre el KDM recuperado (Fig.1. (2)); (iii) genera-
ción de un nuevo modelo KDM marcado identificando las distintas ocurrencias del bad-
smell en el modelo anterior (Fig.1. (3)). 
 Hasta el momento se ha desarrollado parte del entorno, y una de las cosas pre-
sentes es la consecución de integración de una primera versión de detector de bad-smell 
basado en el anti-patrón “Clase Dios” comprobando así la viabilidad de la propuesta. 

                                                           
7  https://eclipse.org/MoDisco/ 
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Conseguido este objetivo, se aprecia la diferencia con respecto a las alternativas exis-
tentes, ya que esta herramienta permite la incorporación de numerosas instancias de 
detectores personalizadas. 

4 Conclusiones 

En este artículo se han presentado los primeros pasos hacia un entorno para la detección 
de bad-smells en sistemas heredados. Este entorno pretende solucionar un problema del 
que adolecen las herramientas actuales de refactorización, que es la falta de flexibilidad 
para definir procedimientos de detección de problemas de calidad que no han sido cla-
sificados como los clásicos bad-smells, y que podrían aplicarse a distintos ámbitos de 
la calidad del software. Otra de las ventajas es la posibilidad de crear repositorios abier-
tos para que los desarrolladores puedan proponer sus propias implementaciones. 

El objetivo final es el desarrollo de un entorno completo de refactorización, que 
no sólo (i) detecte los bad-smells, sino que (ii) permita resolverlos en el modelo KDM 
y el sistema heredado. Por este motivo, este artículo presenta una visión general de la 
primera parte del objetivo principal, la detección de los problemas de calidad que se 
describan en los detectores de bad-smell desarrollados como plug-ins. 
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Resumen La prueba de mutaciones es una técnica de prueba basada en
fallos que ha sido aplicada de forma satisfactoria a diversos lenguajes. Sin
embargo, esta técnica puede ser muy costosa, por lo que se han propuesto
diversas soluciones que reducen el número de mutantes producidos para
disminuir su coste. Esta reducción del coste puede conseguirse mediante
el análisis de los operadores de mutación empleados, pero se requiere
la definición de métricas especializadas. Hasta ahora se han propuesto
diversas métricas, pero no resulta fácil evaluar su efectividad. Un paso
más allá en la evaluación de las técnicas de reducción de mutantes se-
ría disponer de una métrica más adecuada que permitiera determinar de
forma objetiva la calidad de un conjunto de mutantes con respecto a un
conjunto determinado de casos de prueba. Este trabajo introduce esta
métrica, que se extiende de forma natural a los operadores de mutación
y que puede ser utilizada para reducir el número de mutantes, en par-
ticular los mutantes equivalentes. Además, se presenta una herramienta
de análisis de mutaciones firme para composiciones WS-BPEL así como
los resultados experimentales obtenidos comparando diferentes métricas
sobre varias composiciones.

Keywords: mutation testing, firm mutation, quality metrics, quality of
mutation operators, service compositions, WS-BPEL
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Abstract. Las transacciones en servicios web son utilizadas para elaborar apli-
caciones distribuidas en internet que de forma eficiente y fiable permiten acce-
der a múltiples usuarios de forma simultánea, Las investigaciones actuales desa-
rrollan diversos modelos y protocolos para mejorar la fiabilidad y rendimiento 
de las transacciones en servicios web. Sin embargo, hay poca investigación re-
lativa a la realización de pruebas de los diferentes modelos y protocolos de 
transacciones en servicios web. Este artículo presenta un modelo abstracto de 
transacciones de acuerdo con diferentes estándares de transacciones. El modelo 
propuesto es implementado como un prototipo que es evaluado utilizando un 
caso de estudio de Jboss Transaction. La evaluación muestra que el sistema 
propuesto tiene la capacidad de generar automáticamente casos de prueba y de 
detectar diversos fallos en las transacciones que se ejecutan bajo diferentes es-
tándares de transacciones web. 
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Abstract. Large models are increasingly used in Model Driven Devel-
opment. Different studies have proved that XMI (default persistence in
Eclipse Modelling Framework) has some limitations when operating with
large models. To overcome them, recent approaches have used databases
for the persistence of models. EDBM (Embedded DataBase for Models)
is an approach for persisting models in an embedded relational database,
providing scalable querying mechanism by runtime translation of model-
level queries to SQL. In this paper, we present an evaluation of EDBM in
terms of scalability with existing approaches. GraBaTs 2009 case study
(models from 8.8MB to 646MB) is used for evaluation. EDBM is 70%
faster than the compared approaches to persist XMI GraBats models
into databases and executes the GraBats query faster, as well as having
a low memory usage. These results indicate that an embedded relational
database, combined with an scalable query mechanism provides a promis-
ing alternative for persisting and querying large models.

Keywords:Model-Driven Development, Large-Scale Models, Persistence,
Query, Runtime Translation, Evaluation

1 Introduction

Automatizing and optimizing development processes is crucial to reduce develop-
ment efforts and time to market of industrial projects, which are the main drivers
of competitiveness. Model Driven Development (MDD) promises improvements
in the development process through an intensive use of abstractions, specified
by models. Models are considered first class entities during the development
process, so that engineers may use them for different purposes such as code and
documentation generation. Operating with models requires querying, editing and
transforming them.

Eclipse Modelling Framework (EMF) is a mature and a widely used mod-
elling framework provided within the Eclipse IDE, and XML Metadata Inter-
change (XMI) is the default mechanism to persist models. However, XMI entails
memory and execution problems as the size of the model increases [1,2]. Thus,



200

© Ediciones Universidad de Salamanca

xabier de carlos, goiuria sagardui, salvador trujillo, alain perkaz, mikel cañizo, aitziber iglesias 
evaluating embedded relational databases for large model persistence and query

XXI Jornadas de Ingeniería del Software 
y Bases de Datos, pp. 199-212

in industrial domains (e.g. windpower or railway) where systems can comprise
a large number of elements such as sensors, actuators and control units, using
XMI is not an option. Consequently, effectively supporting such domains re-
quires using additional persistence mechanisms. Recent approaches opt for the
use of databases to persist and operate with models, for example Morsa [2] or
Neo4Emf[1]. In previous works [3][4], we have presented Embedded DataBase for
Models (EDBM), an alternative persistence mechanism for EMF models based
on an embedded relational database. Model operations are also provided through
an scalable solution to query them based on a runtime translation.

In this paper, we briefly introduce EDBM and evaluate it comparing with
other persistence mechanisms. While technical description of our approach has
been previously presented [4], this paper contributes with a detailed evaluation
which validates its usefulness and scalability. The approach is evaluated using
models of different sizes (from 8.8MB, containing 14 Java classes and 70447
model elements, to 646MB, containing 5984 Java classes and 4961779 model ele-
ments) extracted from the GraBaTs 2009 case study [5]. The experiments show
that EDBM is able to query persisted models maintaining low memory footprint
but also taking a reasonable execution time. We compare results (storage size,
insertion time, memory usage and execution time) of our approach with XMI
and other database-based persistence solutions.

The rest of the paper is organised as follows: Section 2 describes some back-
ground and motivation of this work. Section 3 reviews related work, and com-
pares it with EDBM. Then, the approach is presented in Section 4 and it is
evaluated in Section 5. This paper ends with conclusions and future work in
Section 6.

2 Background and Motivation

In EMF, models are persisted by default using XMI, an XML-based information
persistence format standardised by the OMG. Before operating with models,
all the information persisted in the file has to be loaded in memory. Once the
model is in memory, information is operated: editing, querying, generating code,
executing transformations, etc. If the model is modified, information in memory
has to be stored again in the XMI file. However, transferring the information from
physical file to memory and vice-versa entails problems with large models [6].
To overcome these problems, most recent approaches opt to leverage database
capabilities. Morsa[2], Neo4EMF[1], MongoEMF[7] or EMF Fragments[8] use
databases for model persistence. Each approach provides useful mechanisms for
operating with large-scale models: partial load of the information, loading the
information on-demand, caching, etc.

The aforementioned approaches, fully delegate the physical storage of infor-
mation in models to the underlying database management system. This moti-
vates us to explore different alternatives for providing an efficient model persis-
tence mechanism that could act as a drop-in replacement for XMI when working
with large models. Besides persistence, scalability should also be provided when
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operating models (e.g. querying, editing or executing transformations). Our aim
is to provide a mechanism that supports (i) leverage database capabilities but
using a file-level persistence mechanism; and (ii) operating models at a mean-
ingful level of abstraction without needing to fully load them into memory. In
this sense, our solution aims to provide a scalable mechanism for persisting and
querying large-scale models. EDBM uses Epsilon Object Language (EOL), a
model-level language that supports querying models, but can also be used to
edit and transform models.

3 Related Work

We have classified the related approaches into two different groups: (i) model
persistence and (ii) model query languages.

3.1 Model Persistence

Model persistence using relational and non-relational database management sys-
tems allows to load models on-demand, overcoming the memory problems of
XMI. CDO[9] provides a repository, where models can be persisted using differ-
ent database management systems (NoSQL and RDBMS). It also offers other
features such as multi-user access, collaboration and concurrent model access
of the repository or mechanisms for querying persisted models. Besides mod-
els, other information (metamodels, history) is also persisted together within
the database, to provide model version control and sharing. However, scalabil-
ity seems not to be the design goal of CDO [6]. Teneo[10] uses a relational
database for persistence of models. It supports mapping between EMF objects
and a relational database. The database schema can be metamodel-independent
or metamodel-specific. Schemas are customized through metamodel annotations.
Different evaluations show that Teneo does not scale well [11].

In a similar vein, Morsa[2] provides large-scale model persistence using Mon-
goDB, a document-based NoSQL database back-end. The approach provides on-
demand loading mechanisms and cache replacement policies that can be chosen
by the end-user. This allows working with large models with a low memory foot-
print. Neo4EMF[1] is based on a transactional property-graph NoSQL database
back-end (Neo4J). The approach supports the mapping between EMF models
and Neo4J graphs. Neo4EMF provides different strategies for on-demand load-
ing. Mongo EMF[7] is based on the document-based MongoDB. This approach
provides an extensible and flexible framework based on OSGi declarative ser-
vices. EMF Fragments[8] is a framework for persisting model fragments, and
can be used with different NoSQL back-ends such as MongoDB, HBase or with
distributed file systems. Each fragment contains different model elements and
relations, and the fragmentation strategy is specified by the users at the meta-
model level. Then, for querying models, only required fragments are loaded in
memory. The Mondo Project[12] aims to provide an scalable MDD environ-
ment, which includes persistence mechanisms based on databases. In [11], the
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authors present two prototypes that use a NoSQL database for persistence of
models (Neo4J and OrientDB) and compares benchmark of these prototypes
with benchmarks obtained from models persisted in a XMI file and in a rela-
tional database. In [13], the authors present a framework and a methodology
for benchmarking persistence of models on different NoSQL stores. To the best
of our knowledge, approaches based on different NoSQL back-ends (suitable for
distributed databases and large quantities of data (a.k.a. Big Data)) overcome
the memory problems of XMI while relational database approaches already have
scalability problems. We opt for a persistence based approach on a relational
and embedded database, since it facilitates integration of the persistence at the
same-level of XMI (file-level) but leveraging the capabilities of a database. Ad-
ditionally, we base our work on the hypothesis that using a relational embedded
database with a metamodel-agnostic data schema overcomes the memory prob-
lems of XMI. On the contrary to other relational database proposals we persist
a single model in the database.

3.2 Model Query Languages

Languages for querying models are useful when specifying rules that obtain
elements from models (e.g. all elements satisfying a condition). Some approaches
provide model-level languages closer to modelling engineers: Object Constraint
Language (OCL), EMF Query[14], IncQuery[15] or EOL[16]. EOL also provides
support for specifying query expressions to modify models.

Other approaches propose persistence specific and dependent languages that
leverage capabilities of the persistence (optimising queries): COCL (a.k.a. CDO-
OCL3), for models persisted using CDO; MorsaQL [2] for models persisted using
Morsa; database specific languages such as SQL or Cypher. In [2], the authors
describe benchmarks of different query languages (OCL, MorsaQL, EMF Query,
etc.) executed over models persisted using XMI, Morsa and CDO.

There are also some proposals to generate persistence level queries from
model-level queries. In [17], the authors describe an approach focused on gener-
ating MySQL code from a given OCL expressions. An approach to generate SQL
queries from OCL invariants is presented in [18]. In [19], the authors describe
an approach that generates views using OCL constraints, and then uses them to
check the integrity of the persisted data. This approach has been implemented in
OCL2SQL4, a tool that generates SQL queries from OCL constraints. A similar
approach for integrity checking is proposed in [20]. Another approach described
in [21] details a method that executes queries in persistence-level (SPARQL) and
the results are the input of model-level queries (OCL).

EDBM provides a solution able to query models using a model-level query
language (EOL) with the efficiency of SQL to query models persisted in a
database . While existing approaches translate OCL constraints into SQL queries
at compile-time, our approach generates SQL queries from OCL-like expressions

3 More info at “https://wiki.eclipse.org/CDOQuery OCL”
4 Read more at “http://dresden-ocl.sourceforge.net/usage/ocl22sql/”
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at runtime. We have based our work on [22], which describes an approach where
EOL is used to query large datasets stored on relational databases composed by
one table. While in this approach naive translation provided by Epsilon Model
Connectivity Layer (EMC) is used to query information persisted in a single-
table database, EDBM-Query provides custom translations of SQL queries that
leverage persistence capabilities when querying models persisted in an embedded
database.

4 Embedded DataBase for Models (EDBM)

Embedded DataBase for Models (EDBM) is an approach that is focused on
the scalable persistence of models, but also on the scalable operation of models
through a querying mechanism that leverage database capabilities.

4.1 EDBM: Scalable Persistence

EDBM follows the main principle of using an embedded relational database for
persisting the models. In this sense, a survey has been performed to identify
systems that provide support for embedded relational databases in Java. The
survey revealed that currently, SQLite5 and H26 are the most mature options.
After performing some preliminary tests and consulting existing benchmarks7,
we concluded that H2 has a better performance profile.

The approach uses a metamodel-agnostic schema for model persistence. This
way, EDBM supports the persistence of models that conform to arbitrary meta-
models and does not require to modify the schema when the domain metamodel
evolves (only stored information has to be updated). Figure 1a illustrates the
metamodel-agnostic schema used by EDBM and it is described next:

– Metamodel information: Class and Feature tables are used to store each
meta-class and each structural feature existing in the domain metamodel.
With these tables, the approach is able to know metamodel-related infor-
mation, but using a domain-agnostic data schema. An unique id (ClassID,
FeatureID) is used to identify classes and features.

– Model elements: Object table is used to persist all the elements of the
model. An unique id (ObjectID) and the id of the meta-class (ClassID) is
stored for each model element.

– Structural features: AttributeValue and ReferenceValue tables are used
to store feature values of each model element. ObjectID and FeatureID are
used to identify each value (Value column). In case of attributes, the value
contains a primitive value. And in case of references, id of the referenced
value and its meta-class id are stored (Value and ClassID columns).

5 https://sqlite.org
6 http://www.h2database.com
7 SQLite vs. H2 comparative at “http://tinyurl.com/puxdllm”
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(a) (b)

Fig. 1: (a) Database-schema of EDBM, and (b) overview of the approach.

4.2 EDBM: Scalable Model-Level Query

Using EDBM, models are persisted in an embedded relational database. In this
case, leveraging SQL is more efficient than naive iteration. However, model-
level queries are focused on interaction with models (and are closer to modelling
engineers). Being so, use of model-level queries is more appropriate than exposing
modelling engineers to the database directly with a persistence-level language
(SQL).

EDBM allows to execute queries expressed in a model-level query language
(EOL) and translate then in runtime to a persistence-level query language (SQL).
Reasons for EOL[16] selection include: (i) it is an OCL-based language that
also provides features of imperative languages such as the use of variables on
the queries, query expressions for model modification and the specification of
query expression chains; and (ii)it is the base of other model-specific languages
like Epsilon Transformation Language (ETL) or Epsilon Generation Language
(EGL) for model-to-model or model-to-text transformations, etc.

EOL and SQL are query languages that do not have direct mapping, since
EOL provides constructs that are not provided by SQL (e.g. variables). In this
situation, translation from EOL to SQL can be performed in two ways: at
compilation-time or at runtime. Compilation-time translation requires perform-
ing a static analysis of the queries and reordering them before the translation.
By contrast, if the translation is performed at runtime, query expressions are
translated one by one, and they are executed against the database only when
the results are required by a following expression. Therefore, we have opted to
execute translation at runtime.

Figure 1b illustrates an overview of EDBM. As shown in the figure, EOL
Module is the responsible for parsing and executing queries expressed using
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Table 1: Execution environment of each evaluation.

NoSQL Eval[11] Morsa Eval[2] EDBM Eval

Processor Intel Core I5-2300
@ 2.80 GHz

Intel Core I7-260
@ 3.70 GHz

Intel Core I7-3520M
@ 2.90 GHz

Physical Memory 8GB 8GB 8GB
Operative System Windows 7

(64-Bit)
Fedora Core 17
(64-Bit)

Windows 7 SP1
(64-Bit)

JVM Java SE v1.6.0 OpenJDK JVM 1.7 Java SE v1.8.0
Eval. Persistence XMI, CDO,

Neo4J, OrientDB
XMI, CDO, Morsa XMI, EDBM

Eval. Query Leng. EOL Plain EMF, OCL,
COCL, EMFQuery,
IncQuery, MorsaQL

Plain EMF, EOL

Query Repetitions 20 2 100

EOL and the EMC provides different interfaces that make possible to connect
and communicate with the EOL Module. In this sense, EDBM implements such
interfaces to provide the connection with the EOL queries. To be able to connect
and execute queries against the database, EDBM uses the JDBC driver of H2.
More details of how each artifact is used during the translation, and sample
translation and execution of an EOL query had been provided in a previous paper
[4]. At this point of development, EDBM supports translation of read-only EOL
expressions (e.g. queries containing query expressions such as selects, collects,
etc.). However, we are already working to add the support for expressions that
modify models (e.g. query expressions for creating new element instances) in a
future prototype of the approach.

5 Evaluation

This section presents the evaluation of persistence and query mechanisms pro-
vided by EDBM. The GraBaTs 2009 case study [5] has been selected, since it is
widely used to evaluate model persistence and querying approaches.

The GraBaTs models 8 have been persisted using EDBM. These models spec-
ify source code of different Java packages and conform to the JDTAST meta-
model which contains abstractions of the Java source code. The size of models
ranges from 8.8MB, containing 14 java classes and 70447 model elements (set0),
to 646MB, containing 5984 java classes and 4961779 model elements (set4).

We have evaluated EDBM and XMI applying the GraBaTs query to the
models. GraBaTs query returns all the singleton classes of a model. The query
has been expressed using EOL for EDBM, and EOL and Plain EMF for XMI.

To compare EDBM with existing approaches we have used the results of
NoSQL Eval [11] and Morsa Eval [2], where alternative mechanisms for per-
sisting and querying large-models are evaluated. Table 1 illustrates the exe-
cution environment of such studies. NoSQL Eval evaluates XMI, CDO, Neo4J

8 More information and resources available at “http://www.emn.fr/z-
info/atlanmod/index.php/GraBaTs 2009 Case Study”
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Table 2: Time required to insert XMI model into database and storage size.

XMI Neo4J[11] OrientDB[11] CDO (H2)[11] Morsa[2] EDBM

Set0
Insertion time - 12.4 19.6 11.8 - 9.2
Storage size 8.8 29.4 53.6 26 - 36

Set1
Insertion time - 32.5 57.1 19.2 - 24.6
Storage size 27 85.9 134 67 - 102

Set2
Insertion time - 499.1 590.1 778.5 - 247.2
Storage size 271 794 1197 539 - 643

Set3
Insertion time - 2210 2245 - - 647.9
Storage size 598 1750 2591 - - 1526

Set4
Insertion time - 2432 2397 - - 746.7
Storage size 646 1890 2789 - - 1659

and OrientDB and Morsa Eval evaluates XMI, CDO and Morsa. In case of the
evaluation of the querying mechanisms, while NoSQL Eval only evaluates the
approaches using EOL query language, Morsa Eval performs evaluations com-
bining approaches with different query languages (Plain EMF, OCL, COCL,
EMFQuery, IncQuery and MorsaQL).

5.1 EDBM-Persistence

Two measures have been used for persistence evaluation: (i) time taken to insert
each model from XMI to the database (in seconds, s); and (ii) storage size of the
models persisted in the databases (in Megabytes, MB). Results are the average
duration of the repetitions made for each model insertion (Table 1 describes
number of repetitions that have been performed on each case).

Table 2 describes the insertion time and storage size values obtained from
EDBM and compares them with the values obtained at NoSQL Eval [11]. Morsa-
Eval [2] does not contain insertion time and storage size values for Morsa, con-
sequently these values have been omitted.

CDO fails to insert largest models (set3 and set4). Insertion time is similar for
all NoSQL based options (Neo4J- and OrientDB-based prototypes) and it rounds
2400 seconds on the largest model (set4). Storage size is around 0.5 times bigger
using OrientDB-based prototype than using the Neo4J-based prototype. EDBM
performs insertion faster than other approaches, and specially for large models.
Insertion times on the largest models (set3 and set4) is around 70% faster than in
NoSQL approaches. In terms of storage size, models persisted using EDBM are
between 2 and 4 times bigger than the models persisted using XMI but similar
to the Neo4J-based prototype.

5.2 EDBM-Query

Query mechanisms have been evaluated using two measurements (executed 100
times each): (i) execution time to return the results of a query (in milliseconds,
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XMI+EMF XMI+EOL EDBM

Set0
Time 3419 4462 182
Mem (max) 155 175 159
Mem (avg) 122 155 158

Set1
Time 4888 5382 232
Mem (max) 226 305 159
Mem (avg) 200 297 156

Set2
Time 20584 26517 1430
Mem (max) 1161 1138 299
Mem (avg) 1051 1110 265

Set3
Time 72052 50951 2907
Mem (max) 2398 2342 318
Mem (avg) 2297 2289 315

Set4
Time 112406 59722 4021
Mem (max) 2807 2508 345
Mem (avg) 2626 2456 322

Table 3: Time (ms) and memory (MB) results
obtained from GraBaTs query execution.

XMI+EMF XMI+EOL

Set0 97 74
Set1 99 89
Set2 477 782
Set3 2218 4034
Set4 1090 4339

Table 4: Execution time
(ms) to query models that
are previously loaded.

ms); and (ii) memory usage (in Megabytes, MB). In the case of EDBM, mem-
ory values include: memory used by the embedded database + memory used by
the JVM instance. We provide results from: (a) XMI persistence with the query
expressed using Plain EMF; (b) XMI persistence with the query expressed us-
ing EOL; and (c) EDBM persistence with the query expressed using EOL and
runtime query translation.

Execution Time. As is shown in Figure 2a, the size of the model has a great
impact over the time required to execute the GraBaTs query if XMI is used.
However, results are different depending on whether Plain EMF or EOL has
been used to express the query, having greater impact when using Plain EMF
(querying the smallest model takes around 3.5 seconds while more than 110 sec-
onds are required for the largest model). XMI+EOL requires around 60 seconds
to execute the query over set4, half the time required by XMI+Plain EMF. Table
4 illustrates execution time (in milliseconds) for XMI if the model is previously
loaded in memory. In this conditions, XMI+EMF is the fastest option. EDBM,
scales better than XMI in terms of execution time: the execution time goes from
182 milliseconds for set0 to 4 seconds for set4. Also, the required execution time
grows slower than using XMI. Even comparing with XMI+EMF when mod-
els are loaded in memory, the difference is small (3 seconds) and better than
XMI+EOL.

Memory Usage. As shown in Figure 2b, memory usage is similar in all three
options (155-175 MB) for set0. In case of set1, the maximum memory require-
ment increases for both XMI-based options (an increase of 71MB for XMI+EMF
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(a) Execution time. (b) Memory usage.

Fig. 2: Execution time and memory usage for GraBaTs query in XMI and EDBM

and 130MB for XMI+EOL). The model size has higher impact on memory usage
in set2 when XMI is used and it is increased in both cases near 1.1GB. By con-
trast, memory usage impact is lower if EDBM is used and it increases 140MB.
In set3, while memory usage is duplicated respect to set2 when XMI is used
(using around 2.3GB), EDBM only requires 318MB. The trend is similar in set4
where XMI+EMF and XMI+EOL both require more than 2.4GB and EDBM
only uses 345MB. Memory usage increase is similar on both XMI-based options,
they do not scale well in terms of memory. However, EDBM does not require
upfront memory loading, and consequently it scales better than XMI (increasing
from 159MB on set0 to 345MB on set4).

5.3 EDBM vs. Database Persistence Approaches

Results provided by NoSQL Eval[11] and Morsa Eval[2] have been used to com-
pare EDBM performance. As Table 1 describes, different combinations of per-
sistence and query approaches have been evaluated on each study. To facilitate
comprehension only the most scalable combinations have been selected: Neo4J-
based prototype +EOL and OrientDB-based prototype+EOL from NoSQL Eval
and Morsa+MorsaQL from Morsa Eval. Since CDO also uses H2 for persistence,
we have decided to include it in the comparison. We have used the results of CDO
provided by Morsa Eval.

It is important to note that the execution environment is not the same in
all cases. We have not been able to reproduce the evaluation of NoSQL Eval
and Morsa Eval. Consequently, results of evaluation obtained for such studies
are used to compare existing approaches with EDBM. We use these values as a
reference to analyse the trend and scalability of our approach.

Figure 3 illustrates time versus memory for each model. We have used the av-
erage value of the time measures and the maximum value for the memory usage.
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(a) Set0 (b) Set1 (c) Set2

(d) Set3 (e) Set4

Fig. 3: Relation of execution time and memory usage results.

It is important to remark that in EDBM 100 executions have been performed,
while 20 and 2 have been made in NoSQL Eval and Morsa Eval respectively.

Figure 3a illustrates the time versus memory results for set0. Except EDBM
the rest of the approaches use a low amount of memory (between 10-17MB).
Neo4J-based prototype is the fastest approach (110ms) having also one of the
lowest footprints in memory usage (15MB). In case of Morsa, although memory
usage is low (13MB), requires more time than the other options (870ms). In
EDBM the memory usage is higher (182MB), but regarding execution time it is
placed second (182ms).

Figure 3b illustrates the values for set1. EDBM continues being the approach
with the highest memory usage (159MB), but it is also the fastest approach
(232ms). Neo4J-based prototype requires the lowest memory amount (18MB)
being the second fastest (620ms). CDO is the approach that requires most time
(1427ms).

As Figure 3c illustrates set2, Morsa is the approach less memory requirements
(81MB), but the slowest (30872ms). EDBM is the fastest one (1430ms) and it
is followed by Neo4J-based prototype (3100ms). Although the memory usage
continues being higher in EDBM (299MB), in this case, the difference is lower
compared to the others.

Results of set3 are illustrated on Figure 3d. Morsa continues being the ap-
proach with lowest memory usage value (182MB), but now is followed by EDBM
(318MB). EDBM is the fastest one (2907ms), followed by Neo4J-based proto-
type (6710ms). The OrientDB-based prototype is the approach that uses more
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(a) execution time (b) memory usage

Fig. 4: Result comparison in different approaches.

memory (2229MB) and the execution time is 24410ms. CDO values have been
omitted since the insertion for set3 failed.

Finally, Figure 3e illustrates the results of set4, very similar to the previous
one. In terms of memory the best option is Morsa (180MB), but with a high ex-
ecution time (51322ms). In terms of time EDBM is the best option with 4021ms
and a low memory (345MB).

EDBM is one of the fastest approaches for the five models. However, it is
the approach using more memory from set0 to set2. The situation changes in
set3 and set4, where it becomes one of the approaches using less memory. These
results indicate that EDBM provides an scalable alternative for the persistence
and query of large models.

This comparative is more a reference-guide, since execution environments
vary. To be able to equally compare, we have standardised the results comparing
them with the result of the XMI persistence on each approach. Figure 4 shows:
(i) how many times faster is the approach respect to XMI of its related study;
and (ii) how much percentage of the memory uses each approach respect to
XMI. As Figure 4a illustrates, EDBM and Neo4J-based approach provide more
scalability in terms of time to execute the GraBaTs query. Regarding memory,
Figure 4b shows that Morsa is the option that scales better. Concerning EDBM,
while memory usage is higher in the small models, it scales better as model size
increases.

5.4 Threats to Validity

The obtained memory and execution time results, show that our approach is
promising in terms of scalability comparing to XMI. Moreover, results indicate
that EDBM provides similar scalability to other existing approaches when large
models are persisted and queried. However, it has the highest memory usage
with smallest models, but still acceptable (e.g. 299MB for set2).
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The comparison includes values extracted from different studies, and even
if it is useful as reference-guide, executing all the approaches using the same
execution environment is more appropriate. Regarding the evaluation, we have
selected the GraBaTs 2009 case study, since it is widely used to evaluate the
scalability of similar approaches. But using a real industrial domain with real
use cases would be more realistic. We plan to perform this task in a future work.

6 Conclusions and Future Work

In this paper, we have evaluated EDBM, an approach for persisting and query-
ing large-scale models. The evaluation is based on the GraBaTs 2009 case study,
where large models and a complex query are used to evaluate approaches. Re-
sults of the performed evaluations show that (i) EDBM is able to persist large
models using a metamodel-agnostic embedded relational database; (ii) runtime
translation of EOL queries to SQL, providing a scalable solution to query models
persisted in an embedded relational database. We have compared the evaluation
results of EDBM, with the results of other existing approaches. These results
show that our approach is promising in terms of scalability in contrast to XMI
and other persistence approaches.

For future work, we plan to add support for translating model modifications
by using EOL. Moreover, we plan to evaluate this approach using an indus-
trial case study. Although EDBM is focused on scalable persistence and query,
providing version-control and integration with existing modelling editors is also
planed for a future version [23].
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Abstract. The growing adoption of Model Driven Development (MDD)
in companies during last decade arises some model interchange prob-
lems. Companies need support to interchange models and reuse parts
of them for developing new projects. Traditional tools for model edition
and model interchange have different performance issues related to the
models storage. There are mainly two styles to organize the persistence of
models into repositories: a complex and large model or a large amount of
small models. This last approach is common in companies that generate
software from models. In this paper, we analyse performance properties
of different persistence technologies to store small/medium-scale models,
the analysis results should be considered in the design of model repos-
itories in the cloud. With this aim, we have designed and developed a
generic architecture to evaluate each persistence technology under simi-
lar situations.

1 Introduction

During the last decade, Model Driven Development (MDD) has been acquired
by companies to improve quality, productivity and the reuse of their software
development. Models are not only an abstraction of the system under develop-
ment, but also the system is generated from them. This reuse process is especially
important in MDD approaches that generate automatically software code from
models. Besides, multinational companies build development teams that are ge-
ographically dispersed. MDD developers require virtual model interchange sup-
port, which, currently, is well supported for programming languages, but not yet
for models. Tools for managing and sharing these models are needed in order to
reuse models in a collaborative industrial development ecosystem. Collaboration
is usually supported by model interchange and versioning supported in a model
repository. Therefore, apart from version control, querying and transformation,
one of the key functionality of these tools is the persistence.

In this paper, a model repository in the cloud provides the storage of models
with the possibility of accessing and updating such models [3]. The model repos-
itory supports any modeling language, even a coexistence of them. To organize
models persistence, there are chiefly two styles: either a unique very complex or
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large model that contains all the elements or a great number of small models
with partial functionality. But also there is a lot in between, a particular exam-
ple is model fragmentation for large models; in [25], large models can be split
and persisted in fragments as small-scale models. There are several works in the
literature [3, 4, 10, 11, 14] that evaluate repositories for large-scale models. Nev-
ertheless we focus on the persistence technologies used by those companies that
have developed lots of small/medium-scale models. This approach is common in
companies that generates software from models. At these companies, the amount
of models and their relationships (cross-references) are becoming a problem to
be concerned with. Furthermore, maintenance systems are also a weak point in
these companies, due to the amount of reused elements among models.

There are two factors that make very complex the construction of applications
into a large-scale model: the size of generated software from models (more than
20 times the size of model) and the model accuracy level (because models are
the inputs for the construction of executable applications). At this situation,
developers tend to decompose their applications into small/medium-scale models
(size less than 1M). Santander Group3 is an example of company that have been
using MDD approach for the construction of banking web applications during
last decade. Several thousand engineers in different locations use domain specific
languages (DSL) for developing software applications. The medium size of these
DSL-based models is less than 100K. But each application includes hundreds of
models.

There are different alternatives to persist models. By default, modeling tools
store models in a standard file approach. They tipically uses XML/XMI for
interchange aim. However, other persistence layers have emerged in last years,
such as relational databases and NoSQL databases. The relational databases
provide mechanisms to index and access objects with SQL queries. The NoSQL
databases are based on several schemaless database paradigms, among them
document or graph.

The ultimate aim of our research is to achieve a framework to share cloud-
based small/medium-scale models developed collaboratively whichever modeling
language they use. As a first step, we analyse different persistence technologies
for performance perspective in this work. For this purpose, we have designed
a generic architecture in order to abstract each persistence layer details. The
architecture also abstracts the modeling language details. Moreover we have im-
plemented five persistence backends: two file-based solutions and three databases
(a relational, a document-based and a graph-based one).

Concerning performance evaluation, we have executed a case study with two
usage scenarios to analyse them by means of testing techniques. As performance
metrics, we have followed those proposed in Software Performance Engineering
(SPE) [26]. Thus, we focus on response time, scalability and storage cost.

The rest of the paper is organized as follows. Firstly, Section 2 outlines the
basic concepts and state of the art. Section 3 describes a case study which is
analysed in Section 4. Finally, Section 5 states some conclusions.

3 http://www.santander.com
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2 Background and State of the Art

This section defines some concepts related to Model-Driven Development, mod-
eling languages and persistence technologies that will be used in the remainder
of the paper. We also outline some collaborative MDD tools.

MDD aims to overcome the complexity of systems and their development by
abstracting relevant information, by working at the model instead of the code
level. In MDD, models specify the structure, behaviour and requirements of a
system. A metamodel provides the syntax specification of a language; it de-
scribes the concepts and relationships of a certain domain [10]. Thus, a model is
an instance of its corresponding metamodel. Some modeling languages are Busi-
ness Process Model and Notation (BPMN) [21], the Unified Modeling Language
(UML) [20], Meta-Object Facility (MOF) [22] and Ecore [28], among others.

Eclipse Modeling Framework (EMF) [28] is a modeling framework, integrated
in Eclipse, for building tools and other applications based on a structured meta-
model. EMF facilitates the definition and instantiation of metamodels and run-
time support for the models including change notification, persistence imple-
mentation and manipulation of EMF objects.

In some sections we use UML and MARTE (Modeling and Analysis of Real-
Time and Embedded systems) profile [19] to provide performance information of
our benchmarks. MARTE includes the sub-profile Generic Quantitative Analysis
Model (GQAM) designed for performance analysis purposes.

2.1 Model Persistence Technologies

There are three chief approaches to store models and metamodels: XML/XMI
files, relational databases through object relational mappings and model repos-
itories. In the following, we outline some of them.

Models are typically stored using XML-based formats, like XMI (XML Meta-
data Interchange) [23], which have to be parsed to build in-memory models.
XML parsers are in charge of accessing to its data content and modifying its
content or its structure. Parsers carry out two main processes: serialization and
deserialization. Serialization process converts an in-memory object into an XML
stream. Reversely, deserialization converts XML streams in wire-format objects
in memory.

EMF defines the Resource interface to represent a physical storage loca-
tion [28]. The EMF Resource provides four basic operations involved in mov-
ing models between memory and persistence: load, save, update and delete.
XMLResource is the interface created by EMF capable for serializing any model
into a XML file. In a similar manner,XMIResource, inherited fromXMLResource,
is used to serialize any model using XMI 2.0. This is the default serialization
adopted by EMF. EMF also provides a simple serialization of the models through
BinaryResource, which saves the models in binary files.

Teneo [29] is a model-relational mapping and runtime database persistence
solution for EMF. Teneo integrates Hibernate and EclipseLink. So, it derives a
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relational schema and an object-oriented API from an Ecore metamodel. Re-
lational databases provide mechanisms to index and access objects via SQL
queries. Teneo can use MySQL [24], among others, as target database.

Concerning model repositories, Connected Data Objects (CDO) is a de facto

standard solution to handle models and metamodels in EMF. CDO is both a
development-time model repository and a runtime persistence framework [30].
CDO allows models to be persisted into all kinds of database backends like major
relational databases or NoSQL databases. However, in practice, only relational
databases are commonly used.

Morsa [10,11] is a prototype of a model repository of large scale EMF models
based on a non relational database. Morsa uses a document-oriented database
as persistence backend, specifically MongoDB [2, 16]. It therefore stores EMF
models as collections of documents. The work of Espinazo-Pagán et al. [10, 11]
also compares Morsa with CDO and XMI files. As shown, Morsa exhibits better
performance than other approaches for large-scale models.

Neo4EMF is a model repository built on the top of the NoSQL graph-based
database Neo4j [17]. In Neo4EMF, EMF-based models can be described in terms
of graphs concepts, since there is an immediate mapping between the two repre-
sentations, described in [4]. As the aforementioned model repositories, Neo4EMF
aims to scale large scenarios. In [4], a comparison between EMF standards pa-
rameters (XMI files), CDO and Neo4EMF is done. The experiments are per-
formed over the Java MoDisco Metamodel [31] and focused on large-scale sce-
narios. Their results show that Neo4EMF outperforms other alternatives for this
kind of scenarios.

EMFStore [14] is a operation-based framework for versioning EMF mod-
els, that includes a model repository. Therefore, unlike the above approaches,
EMFStore supports model evolutions. Internally, EMFStore handles XMI files
that envelopes internal models for operations and changes. EMFStore lacks a
mechanism to solve cross-document references between models that have been
developed with any other tool.

In this paper, our main objective is the evaluation of persistence mechanisms
for large amounts of small-scale models. We have then analysed some of the
persistence technologies outlined in this section. Specifically, we have evaluated:

– File-based mechanisms: By means of EMF Resource, we have developed two
model repositories. The first one uses XMI (XMIResource). The second one
is a model repository with binary files (BinaryResource).

– Relational database-based mechanisms: Since Teneo connector is more sim-
plified than CDO, we have studied Teneo with MySQL database.

– Non-relational databases mechanisms:We have analysed the document-based
Morsa and the graph-based Neo4EMF.

We have not evaluated EMFStore, since it was not sufficient mature when im-
plementation phase was carried out.
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2.2 Collaborative MDD tools

Insofar our ultimate aim of our research is to achieve an efficient tool for col-
laborative model-driven development, we briefly outline some of these tools.
Although, our aim does not deal with editing, many of these tools also offers a
model editor tool among their functionalities.

ModelBus [12] is a tool integration platform for addressing the functional
connection of services provided by different modeling tools, such as editing or
transformation among others [5]. It is based on a virtual bus-like service-oriented
architecture. It allows therefore the data exchange between models in a collab-
orative environment. As pointed out in [10], the ModelBus repository is a web
service application that manages an embedded Subversion engine which imple-
ments the actual repository. However, it does not allow partial access to models.

Modelio is an enterprise-level open source modeling solution to develop UML-
based models [27]. It supports requests, extraction and modification of models,
which can be accessed through a Java API. Modelio uses Teamwork Manager
tool to endow collaborative development environment [7]. This module provides
a model repository with a central storage area, which is locally replicated by
each user. It internally integrates a Subversion repository [1] in order to share
modeling projects. Unlike our proposal, EMF is not supported by Modelio [7].

MagicDraw [18] is a commercial modeling framework based on UML stan-
dard. By means of Teamwork Server, it provides a central repository for storing
models. Models can be accessed, reviewed or modified. Internally, Teamwork
Server uses an internal proprietary code to implement a native versioned file-
based repository. MagicDraw supports EMF through a conversion into UML.

MetaEdit+ [15] is a commercial domain-specific modeling environment com-
posed of two products: MetaEdit+ Workbench for creating modeling tools and
generators and MetaEdit+ Modeler for editing models with multiple users,
projects and platforms. It also provides a repository for storing models.

Obeo Designer [9] is a commercial model-driven approach to specify models.
It is based on EMF and plugged into Eclipse Platform IDE. Obeo Designer relies
on a central CDO repository to facilitate collaborative work [6].

GenMyModel [8] is a commercial modeling platform. It allows to diagram
models through web editors among other functionalities, such as to provide a
model repository. It focusses on UML, although other languages are available.

3 Case Study: A Generic Architecture

In order to compare the target persistence technologies, a software architecture
has been designed for a generic repository. In the following, this architecture and
its usage scenarios are described.

3.1 Architectural Design

We have developed a software architecture for a generic repository. The purpose
of this architecture is to abstract any modeling language, as well as any persis-
tence solution. The architecture plays with abstract elements to define the same



218

© Ediciones Universidad de Salamanca

juan pablo salazar álvarez, elena gómez martínez, miguel de miguel 
performance analysis of persistence technologies for cloud repositories of models

XXI Jornadas de Ingeniería del Software 
y Bases de Datos, pp. 213-226

characteristics and behaviours for different implementations. Thus, the obtained
results can be compared without benefit or harm to any technology.

dataModel

-type : String

+loadInMemory() : boolean

+saveFromMemory(Object) : boolean

+getType() : String

+setType(type : String) : void

<<Interface>>

ModelingLanguage

-language : ModelingLanguage

-metamodelList : String

-path : String

-URLList : String

+loadInMemory() : Object

+saveFromMemory(Object) : boolean

+getLanguage() : ModelingLanguage

+setLanguage(language : ModelingLanguage) : void

+getMetamodelList() : String

+setMetamodelList(metamodelList : String) : void

+getPath() : String

+setPath(path : String) : void

+getURLList() : String

+setURLList(URLList : String) : void

StudyCase

+loadInMemory() : boolean

+saveInMemory(Object) : boolean

EMF

+loadInMemory() : boolean

+saveInMemory(Object) : boolean
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+getTechnology() : String

+setTechnology(technology : String) : void

SystemService

-source : URI

-type : String

+getSource() : URI

+setSource(source : URI) : void

+getType() : String

+setType(type : String) : void

+write() : boolean

+read() : boolean

-prepareModel() : boolean

-writeModel() : boolean

-readModel() : boolean
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FileStorer

DBStorer
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Fig. 1. Class Diagram of the architecture for any repository abstracting persistence.

The generic architecture is depicted in the UML Class Diagram in Figure 1.
Its modules are:

system, which contains the graphical user interface (GUI) and the SystemSer-

vice that can be accessed through the GUI. The technology is also selected
in the SystemService.

dataModel, whose main class is StudyCase which represents the models sets,
as well as the modeling language that they support. Thanks to the interface
ModelingLanguage is possible to unify the behaviour of each language.

server, that contains the Storer and their corresponding implementations con-
sidered in our analysis, one per each persistence technology. Each storer im-
plements these main functions: readModel (recover the model), writeModel

(persist the model) and prepareModel (adapt the model to persistence tech-
nology). Eventually, the differences between storers were reduced.

utils, that contains the log for obtaining the metrics.

3.2 Usage Scenarios

According to Smith and Williams [26], performance scenarios are those Use
Cases of a software system that are executed frequently or are critical to the
user’s perception of performance. To compare each technology, we have selected
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two main basic usage scenarios of the generic repository as storage location:
Upload and Download scenarios. Firstly, a model developer is able to upload to
the generic repository a large number of small-scale models (Upload); secondly, a
model developer is able to download from the generic repository a large number
of small-scale models (Download).

Figure 2(a) depicts the UML Sequence Diagram4 describing the Upload sce-
nario. This scenario involves the following steps: i) the user selects the persistence
technology and, consequently, ii) the system initializes it taking into account the
targeted modeling language; iii) it thus reads the XMI files containing the mod-
els, iv) parses them and loads them in memory as EMF eObjects ; v) it then
writes each model to the specific persistence technology in sequence. Previously,
each model must be prepared (or processed) according to the specific storer.

sd upload

loop

ref

initialization

[for each model]

: GUI : SystemService : ModelingLanguage: StudyCase

Actor

: Storer

write()

loadInMemory

upload()

setType

prepareModel()

writeModel()

sd download

ref

initialization

loop [for each model]

: GUI : SystemService

Actor

: ModelingLanguage: StudyCase : Storer

saveFromMemory
saveFromMemory

download()

read()

setType

readModel()

prepareModel()

(a) Upload (b) Download

Fig. 2. UML Sequence Diagram describing the Upload and Download scenarios.

We use the Download scenario for the load performance in persistence tech-
nologies; the scenario is depicted in the UML Sequence Diagram (SD) of Fig-
ure 2(b). This scenario consists of the following steps: i) the initialization of the
persistence technology by the user selection; ii) the user chooses the modeling
language to recover the stored models. iii) Each model is then read from the
specific persistence technology in sequence, iv) recovered and load in memory
as an EMF eObject ; v)then they are copied to XMI files according to the above
selected modeling language.

In both scenarios, during step iv) the models are fully load and resolved in
order to be able to allow the system to exchange the persistence technology, from
the XMI file to the persistence technology selected and vice versa.

As observed, Figures 2(a) and 2(b) are annotated with performance infor-
mation according to the MARTE profile [19]. These annotations indicate the
actions duration collected by experimental tests, as detailed in Section 4.

4 The reader should note that we have added some grey notes (SD) in the UML dia-
grams. They are performance annotations that will be briefly outlined in Section 4.
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4 Empirical Evaluation

This section compares the selected persistence technologies from software per-
formance viewpoint. For this purpose, the execution environment of the exper-
iments are firstly determined. Then, we define those performance metrics to be
evaluated, as well as the experiments results.

4.1 Execution Environment

At this point, we will present results in this section based on two well-known
metamodels for benchmarking the selected persistence technologies: Extended
Purchase Order (EPO), a metamodel proposed in [28] based on the well-known
example from XML Schema Part 0: Primer Second Edition5; and Extended Li-
brary (LIB), a metamodel taken from an Eclipse tutorial6. The two metamodels
cover as many features and data types from those available in EMF. In this
article we use these metamodels for benchmarking purposes, but we have done
similar evaluations and obtained similar results with some other languages such
as the Notation metamodel that uses Graphical Modeling Framework (GMF) in
Eclipse to represent diagrams concepts. We like to emphasize that the metamod-
els characteristics such as depth of containment tree, number of cross references
are irrelevant in the approach of these experiments since the repository is ori-
ented to store models from modeling languages of any kind.

The model instances (models) are automatically generated by Generators
which exploits all the attributes and relationships in the metamodels. We have
generated two default testbed with 2000 models of EPO and LIB for each one.
The number of elements per model are 211 and 313, respectively; the model size
is 30 KBytes in EPO metamodel and 47 KBytes in LIB metamodel.

The generic repository has been deployed in a laptop computer running
Windows 7 Professional (64 bits) operating system. The computer system char-
acteristics are Intel Core i7 processor 3720QM(2.60GHz) with 16 GB RAM of
DDR3 SRAM(1866MHz). Experiments have been executed on Eclipse Helios via
Java Application (when it was possible, if not, an Eclipse Application) running
Java SE Runtime Environment version 1.7. The Java Virtual Machine (JVM) has
been restarted for each measure as well as for each repetition of each measure.

Concerning each specific persistence technology, for all the technologies the
default configuration has been used, whenever it was possible and barring error.
In particular, we have implemented Teneo/Hibernate with a relational database,
MySQL Workbench Community (GPL) for Windows version 6.1.4. As NoSQL
databases, we have tested a document-oriented database MongoBD through
Morsa [10,11] version 1.0.0 and a graph database named Neo4j via Neo4EMF [4]
version 0.1 (November 2013).

5 http://www.w3.org/TR/smlschema-0/
6 http://help.eclipse.org/luna/nav/21 1
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4.2 Performance Results

We have compared each persistence technology by considering the following per-
formance properties proposed in [26]: response time, scalability and storage cost.
Although there are others, we focus on those critical ones for our aim, a collabo-
rative framework development to share models. In the following, we describe our
experiments and the obtained performance metrics in order to analyse them.

Response time Response time is the time interval between a user request of
a service and the response time of the system [13]. In this paper, the response
time can be defined as the scenario duration for each persistence technology.

Performance information concerning atomic actions and scenario durations
has been collected in experimental tests. According to MARTE profile, atomic
actions are represented by <<GaStep>> stereotype, where hostDemand tag spec-
ifies its corresponding average measured execution time; and scenario durations
are specified using <<GaScenario>> annotation, as illustrated in Figure 2. Sec-
onds are the measurement unit and mean is the statistical measure.

Figures 3 (a) and (b) illustrate the average response time of Upload and
Download scenarios for each persistence technology. We have analysed the se-
lected persistence technologies considering these situations: i) how it performs
depending on the model size; and, ii) how it performs each scenario using the
same metamodel. We have obtained these results with the two default testbeds.

As observed in Figures 3 (a) and (b), file-based persistence solutions perform
better than database-based ones for both scenarios. Focusing on Upload scenario
in Figure 3 (a), EMF Resource/XMI outperforms the rest of persistence tech-
nologies. Specifically, Upload scenario EMF Resource/XMI spends 38.35 seconds
and 65.80 seconds for EPO and LIB respectively. As observed, the response time
of Teneo/MySQl is the most affected by model sizes, since it is multiplied by 7.5
with LIB models. Remark the values obtained with Neo4EMF/Neo4j, in spite of
EPO model size is smaller than LIB one, its Upload scenario with LIB models
performs better. We guess that this response time is due to Neo4EMF resolves
the interrelations within models during the Upload scenario.
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Fig. 3. Response time for each persistence technology by injecting default testbeds.



222

© Ediciones Universidad de Salamanca

juan pablo salazar álvarez, elena gómez martínez, miguel de miguel 
performance analysis of persistence technologies for cloud repositories of models

XXI Jornadas de Ingeniería del Software 
y Bases de Datos, pp. 213-226

Concerning Download scenario depicted in Figure 3 (b), file-based persis-
tence mechanisms are the fastest solutions. In the case of EMF Resource/Binary,
the response time is proportional to the model size. However, response time is
not affected by the size in EMF Resource/XMI. As in the previous scenario,
Teneo/MySQL performs poorly for LIB models. Furthermore, the response time
is almost multiplied by 10 comparing with EPO and LIB models. Note that
Morsa/MongoDB has not been performed since prototype could not be run suc-
cessfully. In the case of Neo4EMF/Neo4j, it was not possible to recover a full
load of a model from the repository, so the measures had to be dismissed.

If the same persistence technology are analysed comparing the results in
the two scenarios, we observe that Upload scenario requires more time than
Download scenario in file-based mechanisms. An exception is Teneo/MySQL that
spends similar response time for both scenarios.

From the response time point of view, we observe that the best persistence
solutions (for a very populated model repository of small-scale models) are those
based on files. Moreover, it would need to determine what scenarios are the most
executed. If we upload more frequently, EMF Resource/XMI performs better
than EMF Resource/Binary. If we do not know that information, EMF Re-
source/Binary behaves more linearly.

Scalability Scalability is defined as the ability of a system to continue to meet
its response time as the demand for the software function increases [26].

In this paper, the scalability is studied in terms of the time that a testbed
needs to perform the Upload scenario as the number of models increases. There,
we have studied the scalability by varying the number of models injected into
each selected persistence technology. Figures 4 (a) and (b) depict the response
time when number of models varies from 1000 to 10,000 models of EPO and
LIB, respectively.

As can be observed in Figures 4 (a) and 4 (b), EMF Resource/XMI slightly
outperforms EMF Resource/Binary files for EPO models. Teneo/MySQL per-
forms significantly poorly compared to file-based mechanisms for both testbeds.
Conversely, for LIB models, the response time taken to upload into EMF Re-
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Fig. 4. Response time for Upload scenario by varying the number of models injected
into each persistence technology.
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source/XMI is less than the taken to upload into EMF Resource/Binary. If
we analyse how each persistence technology considered in isolation performs,
we observe that the response time is linearly with respect its corresponding
model size for all solutions. As in previous experiments, Morsa/MongoDB and
Neo4EMF/Neo4j have not been included since prototypes could not be run prop-
erly for the very populated testbeds. However, these technologies followed the
trend set by Teneo/MySQL in the least populated testbeds (for Upload scenario).

This set of experiments shows that the best option for large repositories with
small-scale models are those based on file, both XMI and EMF Resource/Binary
considering the scalability dimension.

Storage cost We define storage cost as the amount of disk space used by the
system (or technology) in the persistence. The property can also be used to
define the space occupied by the system in memory during runtime. Obviously,
this property is related to the capacity cost in the case of persistence technologies
deployed on a network (cloud-based deployment), since the transmission time of
a persisted repository through a network is directly proportional to its size.

To analyse storage cost, we have carried out two set of experiments. The first
one compares the storage cost by injecting the two default testbeds into each
persistence technology. As second set, we have also studied the impact in the
storage cost of increasing the number of models uploaded.

The results obtained in the first set of experiments are shown in Figure 5.
They demonstrate that Morsa/MongoDB consumes a lot more disk space than
the rest of technologies, specifically two times larger than Neo4EMF/Neo4j and
four times larger than Teneo/MySQL. Nevertheless, Morsa/MongoDB uses the
same space disk for both metamodels. We guess that it is due to Morsa internally
reserves the disk space by blocks. Although it cannot be seen due to the graphic
scale, binary files occupy half disk space used by EMF Resource/XMI files.

Figure 6 shows the second set of experiments. It analyses how each persistence
technology grows in size when we injected from 1000 to 10,000 models. As can
be observed, the storage cost increases linearly in all cases. As aforementioned,
two sets of experiments for Morsa/MongoDB and Neo4EMF/Neo4j were not
completed, so they have not been included.

Considering the storage cost, the best persistence mechanism for a very pop-
ulated repository with small-scale models is EMF Resource/Binary, since much
less disk space is used.
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Fig. 6. Storage Cost by varying the number of models injected into each persistence
technology.

4.3 Discussion

The execution of the experiments carried out therefore leads us to determine
the best solution for very populated repositories of small/medium-scale models
will depend on its use. From the analysis, we have therefore identified the fol-
lowing parameters: i) mean size of metamodels and models, ii) scenarios used
frequently; and ii) deployment of the model repository. These three parameters
are interrelated, since their variation affects the performance of the others.

Concerning the mean size of metamodels and models, our experiments are
focused on small/medium-scale models. As can be observed, file-based solutions
outperform database-based ones. Nevertheless, if we compare our results with
those obtained in [3, 4, 10] for large-scale models, this kind of file-based mech-
anisms performs very poorly. Furthermore, since a SAX parser fully reads the
XMI file and builds the entire model in memory at once, large models may not
be fully kept in memory, causing the parser to overflow the client, as mentioned
in [10, 11]. In that cases, a model fragmentation approach as [25] could be con-
sidered.

If we take into account what scenario is executed most frequently, response
time of Upload scenario is slower than Download. The former scenario should
be scheduled in batch processing at night depending on the persistence solution.
For small-scale models, the best solutions are based on XMI and Binary files.

Regarding the deployment of the repository, whether a model repository is
deployed onto a network or in the cloud, as a client/server architecture or a web
service application, a key aspect is the storage cost of each persistence technology.
The time spent to transmit a model to the repository is proportional to its size.
As demonstrated, the same models do not consume the same storage cost. In
that case, EMF Resource/Binary file as distributed persistence solution is the
best option.

We therefore conclude that EMF Resource/Binary file-based mechanism is
the best solution for a very populated model repository with small-scale models
where the scenario used frequently is Download scenario (leaving Upload scenario
for batch processing).



225

juan pablo salazar álvarez, elena gómez martínez, miguel de miguel 
performance analysis of persistence technologies for cloud repositories of models

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 213-226

© Ediciones Universidad de Salamanca

5 Conclusions and Further Work

Performance constitutes a key aspect of repository-based collaborative modeling
to guarantee non-functional requirements, such as response time or scalability.
Although there are works in the literature that reporting the comparison of dif-
ferent approaches of model repositories, they only focused on large-scale models.
Nevertheless, to the best of our knowledge, we have not identified any work which
analyses model repositories to persist large numbers of small-scale models.

In this paper, we explore different persistence technologies and compare from
performance perspective. For this purpose, we have designed and implemented
a model generic repository to abstract different persistence mechanisms and
different modeling languages. This generic architecture allows each persistence
technologies to be compared under the same situations.

For future work we have identified a further promising line of research. We
aim to implement not only other persistence technologies in our generic archi-
tecture, such as XML-native database or EMFStore [14]; but also, other perfor-
mance issues, such as concurrency or Brewer’s Theorem (consistency, availability,
partition tolerance). In addition, we have planned to include new functionalities,
such as a search engine, a version control system, merge functions and resolution
of cross-document dependencies between persisted models. Finally, the obtained
results in this paper allow persistence technology to be selected to achieve a
collaborative MDD framework for small/medium-scale models.
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Resumen La ciencia de datos permite la extracción de conocimiento
utilizando fuentes heterogéneas con grandes volúmenes de datos. Este
campo es actualmente una de las áreas de mayor crecimiento debido al
aumento exponencial de datos disponibles, con aplicación en un amplio
rango de dominios. De hecho, es frecuente que los usuarios no posean
conocimientos espećıficos en computación. Para ellos, los flujos de traba-
jo son un mecanismo adecuado de representación y modelización de su
proceso de trabajo, ya que permiten definir a alto nivel la secuencia de
acciones que permitirá capturar la información y transformarla en cono-
cimiento. Los sistemas de gestión de flujos de trabajo son los encargados
de ejecutarlos de forma transparente. En este trabajo se presenta, for-
malizando su sintaxis abstracta, un lenguaje para la definición de flujos
de trabajo a distintos niveles de abstracción. El desarrollo de este len-
guaje, por su independencia de la notación concreta, se hace necesario
para alcanzar un mayor nivel de interoperabilidad entre las aplicaciones
ya desarrolladas para este fin.

Keywords: lenguaje espećıfico del dominio, flujos de trabajo, ciencia
de datos

1. Introducción

El crecimiento constante de la cantidad de datos disponible ha aumentado el
tamaño y la complejidad de la información que necesita ser almacenada y mani-
pulada, provocando que los procesos y técnicas tradicionales de procesamiento
de datos hayan dejado de ser eficaces bajo estas condiciones [3]. Esta circuns-
tancia ha dado lugar al crecimiento de áreas de investigación, como la ciencia
de datos [6], que tratan de dar solución a los problemas derivados de la ingente
cantidad de datos a tratar. La ciencia de datos utiliza conocimientos procedentes
de otros campos, como la mineŕıa de datos, estad́ıstica o aprendizaje automáti-
co, para el desarrollo de nuevos procedimientos que permitan la extracción de
conocimiento a partir de fuentes de datos heterogéneas, independientemente de
las restricciones de almacenamiento, volumen de los datos, capacidad de proce-
samiento o medios de comunicación. En este contexto, la mayor parte del tiempo
de cómputo se emplea en operaciones de transporte y procesamiento de grandes
cantidades de datos, lo que es denominado como computación intensiva en datos.
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La computación intensiva en datos [5] utiliza los principios de la paralelización
de los datos y de la computación distribuida para procesar enormes conjuntos
de datos. Este tipo de computación es escalable con respecto a los recursos
computacionales empleados, proporciona alta disponibilidad, tolerancia a fallos
y alto rendimiento debido al uso de numerosos nodos de procesamiento con
una alta tasa de acceso a disco, y es flexible a la hora de integrar otro tipo
de tecnoloǵıas de procesamiento de datos. Actualmente, algunas de las técnicas
y arquitecturas para la computación intensiva en datos [2,17] ya están siendo
ampliamente explotadas para el desarrollo de aplicaciones para ciencia de datos.

Sin embargo, existe una gran dificultad en el uso de las técnicas de ciencia de
datos por parte de muchos de los usuarios que las requieren en sus dominios de
trabajo, como expertos en astronomı́a, medicina o bioloǵıa, debido a la necesi-
dad de poseer profundos conocimientos en áreas relacionadas con la informática
como la mineŕıa de datos, computación paralela, computación distribuida o el
desarrollo avanzado de software. Por este motivo se hace necesario proporcionar
mecanismos que faciliten al experto, que no posee estos conocimientos avanzados
en computación, la representación y definición de la secuencia de acciones nece-
saria para capturar la información de su dominio y convertirla en conocimiento
sin tener que especificar los detalles de bajo nivel de ejecución.

El uso de flujos de trabajo [1] para la especificación de procesos de análisis
de información y extracción de conocimiento proporciona un nivel de abstrac-
ción adecuado para este tipo de usuarios. Un flujo de trabajo permite capturar
y modelar el conocimiento del experto como una secuencia de acciones o tareas
que trabajan en coordinación para llevar a cabo un objetivo determinado, favo-
reciendo además la automatización de su ejecución por parte de los denominados
sistemas de gestión de flujos de trabajo [18]. De esta forma, los aspectos de ba-
jo nivel de computación son transparentes al usuario en este tipo de sistemas,
incrementando su productividad y reduciendo el time-to-value.

Actualmente ya existen sistemas de gestión de flujos de trabajo en distintos
campos de aplicación intensivos en datos, como bioinformática [11], mineŕıa de
datos [8] o metaheuŕısticas [13]. Sin embargo, ninguno de estos sistemas forma-
liza la sintaxis abstracta del lenguaje con el que definen los flujos de trabajo,
lo que conlleva la incompatibilidad e imposibilidad de reutilizar el conocimiento
capturado de un sistema a otro. Existe la necesidad de estandarizar la defini-
ción de flujos de trabajo en dominios intensivos en datos para el desarrollo de
herramientas interoperables, tal y como se indica en [14].

En este trabajo se presenta la formalización de la sintaxis abstracta de un
lenguaje espećıfico de dominio para el modelado de flujos de trabajo aplicados
a ciencia de datos. Este lenguaje define un conjunto de elementos, relaciones y
restricciones que permiten expresar a un alto nivel de abstracción la secuencia
de tareas a ejecutar para realizar el proceso de análisis de la información y
extracción de conocimiento en cualquier dominio de trabajo. De esta manera,
también se favorece la posterior utilización de técnicas de transformación de
modelos para alcanzar la interoperabilidad entre diferentes sistemas de gestión
de flujos de trabajo. Además, para mostrar la aplicabilidad del lenguaje, se
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introduce un ejemplo de uso donde se define un flujo de trabajo para el análisis de
información en un dominio cient́ıfico intensivo en datos, utilizando una sintaxis
concreta definida a modo ilustrativo.

En el resto del art́ıculo se presenta en profundidad el lenguaje espećıfico
de dominio propuesto. En la Sección 2 se introducen los antecedentes de este
trabajo. En la Sección 3 se describe la formalización de la sintaxis abstracta del
lenguaje. En la Sección 4 se muestra un ejemplo de uso donde se define un flujo
de trabajo aplicado a ciencia de datos. Finalmente, en la Sección 5 se exponen
las conclusiones obtenidas, destacando algunas ĺıneas de trabajo futuro.

2. Antecedentes

Tradicionalmente, los flujos de trabajo han sido utilizados en otros ámbitos,
como los procesos de negocio. La gestión de procesos de negocio [16] es un área
relacionada con la especificación y mejora de los procesos existentes dentro de
un entorno industrial, que utilizan distintos tipos de tecnoloǵıas para facilitar la
coordinación y comunicación entre los diferentes agentes involucrados, pudiendo
ser tanto agentes humanos como informatizados. WS-BPEL [9] es el lenguaje
estandarizado por OASIS para la definición y ejecución de flujos de trabajo para
la gestión de procesos de negocio como servicios web.

Sin embargo, la gestión de procesos de negocio tiene objetivos distintos a
la computación intensiva en datos [7]. En la gestión de procesos de negocio, el
foco recae sobre la orquestación de los recursos humanos y de los sistemas de
información involucrados para alcanzar un objetivo determinado, mientras que
la computación intensiva en datos se centra en la ejecución eficiente de una serie
de actividades computacionales, optimizando todos los recursos disponibles e
integrando distintos tipos de datos. Por tanto, estas diferencias provocan que no
resulte adecuado reutilizar estos lenguajes en dominios diferentes para los que
fueron desarrollados.

Para el caso de la definición de procesos basados en flujos de trabajo en
áreas de computación intensiva de datos, como la ciencia de datos, no existe
actualmente ningún lenguaje estandarizado para su especificación. Sin embar-
go, existen herramientas que internamente utilizan un lenguaje propio para la
especificación de este tipo de procedimientos.

Taverna [11] es un sistema de gestión de flujos de trabajo que permite la
definición, ejecución e intercambio de flujos de trabajo cient́ıficos. Proporciona
acceso a numerosos servicios procedentes de distintas áreas, como bioinformática,
astronomı́a o informática qúımica, además de permitir la invocación de servicios
genéricos que dispongan de un documento WSDL [15]. Por defecto, el orden de
ejecución de los componentes que conforman los flujos de trabajo es derivado de
las dependencias de datos existentes entre las distintas operaciones a ejecutar,
en vez de ser definido por el usuario. No obstante, es posible establecer un orden
de ejecución secuencial de forma expĺıcita.

KNIME [8] es una plataforma de mineŕıa de datos que utiliza los flujos de
trabajo como método para la modelar y ejecutar procedimientos de análisis de
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datos. Proporciona numerosos tipos de algoritmos para la manipulación, visua-
lización, análisis, y entrada y salida de datos, que principalmente son imple-
mentados utilizando Java. Sin embargo, es posible incorporar nuevos algoritmos
desarrollados con lenguajes de programación como Java, R o Python. La eje-
cución de los flujos de trabajo es llevaba a cabo por un motor de ejecución
que deriva el orden de los componentes del flujo de trabajo únicamente de las
dependencias de datos existentes entre ellos.

También existen sistemas que aplican los flujos de trabajo sobre otro tipo de
dominios, como el prototipo presentado en [13]. Esta herramienta proporciona
un entorno gráfico para la definición y ejecución visual de flujos de trabajo para
la computación evolutiva. Proporciona los elementos funcionales necesarios para
la especificación de algoritmos evolutivos, como operadores de mutación, cruce
y selección, codificación de individuos, etc. Además, facilita la creación de un
marco de experimentación para validar los resultados obtenidos por los flujos
de trabajo compuestos anteriormente, incluyendo distintos tests estad́ısticos. La
funcionalidad de la herramienta puede ser extendida incluyendo nuevos algorit-
mos desarrollados en Java. El orden de ejecución de los componentes del flujo de
trabajo es expĺıcitamente establecido por el usuario, mediante ĺıneas de conexión
que establecen dependencias de control entre ellos.

Por tanto, es necesario formalizar la sintaxis abstracta de un lenguaje para
la especificación de flujos de trabajo para ciencia de datos, de forma que se
favorezca la extracción de conocimiento en todos aquellos dominios de trabajo
que lo necesiten. Este lenguaje debe reunir las principales caracteŕısticas de los
sistemas que ya están utilizando flujos de trabajo para este propósito, con el fin
de que pueda ser utilizado como base para alcanzar la interoperabilidad entre
sistemas y para el desarrollo de nuevas herramientas en todo tipo de dominios
intensivos en datos.

3. Sintaxis abstracta del lenguaje

Actualmente, ninguno de los lenguajes de flujos de trabajo existentes para compu-
tación intensiva en datos formaliza su sintaxis abstracta, lo que obliga a deducir
un metamodelo a partir de una especificación informal. La sintaxis abstracta
del lenguaje propuesto contiene las principales caracteŕısticas y elementos co-
munes de estos lenguajes, lo que permite la interoperabilidad entre los distintos
sistemas de gestión de flujos de trabajo. Además, se han incorporado nuevos ele-
mentos para satisfacer requisitos espećıficos de la ciencia de datos, como distintos
proveedores de datos o metainformación sobre el contexto del flujo de trabajo.

La estructura del metamodelo propuesto se ha separado en capas para faci-
litar la comprensión, agrupando los elementos con funcionalidad similar. En la
Figura 1 se ilustra dicha organización:

Capa estructural. Contiene todos los elementos necesarios para estructurar
los flujos de trabajo en forma de grafo dirigido, donde los vértices representan
los diferentes tipos de unidades funcionales a ejecutar y los arcos indican las
distintas dependencias existentes.
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Capa de metainformación

Capa de aplicación

Capa estructural
Utiliza

Utiliza

Figura 1. División por capas del lenguaje

Capa de aplicación. Agrupa los elementos que permiten capturar los requi-
sitos espećıficos del dominio, como las tareas a ejecutar, los tipos de datos
soportados, la definición de los recursos computacionales mı́nimos o la ges-
tión de los errores de ejecución.

Capa de metainformación. Contiene los elementos que permiten asociar in-
formación acerca del contexto en el que ha sido desarrollado el flujo de tra-
bajo o sobre los autores del mismo. Esta información está destinada a ser
consumida por los propios usuarios, no a ser interpretada durante la ejecu-
ción del flujo de trabajo.

Obsérvese que no todos los elementos tienen que estar presentes en la defini-
ción de un flujo de trabajo con este lenguaje. Esto se debe a las particularidades
de cada dominio y, también, a que algunos de los elementos podŕıan ser generados
automáticamente por un sistema de gestión de flujos de trabajo o herramienta
similar, por lo que podŕıa omitirse su uso por el experto. El lenguaje puede ser
extendido para adaptarlo a especificaciones concretas, ampliando la definición
de determinadas metaclases, estereotipadas como ��extension point��.

3.1. Capa estructural

En la Figura 2 se muestran todos los elementos del lenguaje que, junto con sus
relaciones, conforman esta capa. El lenguaje define un flujo de trabajo como un
grafo dirigido (ExecutionGraph) que contiene un conjunto de nodos de ejecución
(Node) y conexiones que expresan dependencias entre ellos (DirectedEdge). Esta
estructura en forma de grafo se adecua a la especificación del proceso a modelar
como una serie ordenada de acciones y favorece su comprensión por los usuarios.

Un nodo es un elemento con un nombre (NamedElement) que representa una
unidad básica de ejecución y contiene un conjunto de puntos de conexión (End-
point). Éstos le permiten interaccionar con el resto de nodos. Cada nodo admite
distintos tipos de conexiones según los puntos de conexión que contenga, los cua-
les pueden ser para aceptar conexiones de control (ControlEndpoint), conexiones
de datos (DataEndpoint) o conexiones de excepción (ExceptionEndpoint).
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Figura 2. Metamodelo de la capa estructural

Una conexión permite establecer una relación de dependencia entre dos no-
dos distintos. Dependiendo del tipo de relación, una conexión puede expresar
una dependencia de control (ControlLine) si la conexión determina el orden se-
cuencial de ejecución entre ambos nodos, una dependencia de datos (DataLine)
si especifica un intercambio de información entre los nodos, o una situación de
excepción (ExceptionLine) si determina el nodo alternativo de ejecución en caso
de que un error sea detectado. Un elemento vinculante (Linker) se encarga de
relacionar cada nodo a través de los puntos de conexión, especificando tanto el
nodo origen como el destino.

3.2. Capa de aplicación

En la Figura 3 se muestra la vista parcial de los principales elementos del meta-
modelo de esta capa de aplicación. Algunos elementos del metamodelo se omiten
por motivos de espacio. Todo flujo de trabajo (Workflow) definido con este len-
guaje está compuesto por una o varias unidades funcionales, denominadas cons-
tructores (Constructor), que permiten llevar a cabo un tipo de tarea espećıfico.
Un flujo de trabajo puede tener un orden de ejecución expĺıcitamente definido
por el usuario, o bien pueden ser las dependencias existentes entre los datos las
que determinen el control de ejecución. También, un flujo de trabajo puede per-
mitir que el orden de ejecución sea tanto expĺıcitamente definido como derivado
de las dependencias de los datos. Cada tipo de flujo de trabajo determina los
tipos de constructores y conexiones admitidos.

Dependiendo de la funcionalidad proporcionada, un constructor puede ser
definido como actividad (Activity), proveedor de datos (DataProvider) o estruc-
tura de control (ControlStructure). Una actividad representa la transformación
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Figura 3. Metamodelo de la capa de aplicación

de un conjunto de datos de entrada para generar datos de salida. Las actividades
pueden ser especializadas (Figura 4) como tareas computacionales (Computatio-
nalTask) o de visualización (DisplayTask). Las tareas computacionales pueden
ser ejecutadas sin necesidad de interacción por parte del usuario, tratándose
tanto de procesos (Process) como de servicios (Service). Los tipo de procesos
soportados son procesos Java (JavaProcess) para la ejecución de código escrito
en Java, procesos CLI (CLIProcess) para ejecutar programas que utilicen una
interfaz por ĺınea de comandos, y flujos de trabajo previamente definidos con el
propio lenguaje. No obstante, éstos pueden ser extendidos para referirse a otros
lenguajes, plataformas y tecnoloǵıas.

También son soportados distintos tipo de servicios web (WebServices), como
servicios SOAP (SOAPClient) y servicios REST (RESTClient). Al igual que
los procesos, este tipo de servicios es extensible en el lenguaje. Además, las
tareas computacionales permiten la definición de los recursos computacionales
requeridos para su ejecución, como las caracteŕısticas de la máquina espećıfica
donde ejecutar, el tipo de sistema operativo compatible o las caracteŕısticas
mı́nimas requeridas del procesador. Esta definición es compatible y puede ser
extendida con el lenguaje estandarizado por OGF (Open Grid Forum) para este
propósito [10]. Por otro lado, las tareas de visualización determinan cómo se
deben mostrar gráficamente los datos gestionados en el flujo de trabajo. Este
tipo de tarea puede establecer que la visualización de los datos sea delegada
en una aplicación externa (DelegatedDisplay), o que sea integrada dentro de la
propia aplicación que gestiona el flujo de trabajo (EmbeddedDisplay).
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Figura 4. Vista parcial de las actividades de la capa de aplicación

Una estructura de control permite controlar expĺıcitamente el orden de eje-
cución de los distintos elementos que componen el flujo de trabajo. Para ello, se
proporcionan distintos tipos de estructuras de control que permiten indicar el
punto de comienzo y de finalización del flujo de trabajo, establecer el siguiente
constructor a ejecutar en base al cumplimiento, o no, de una expresión lógica,
dividir el flujo de ejecución en dos o más flujos de ejecución paralelos que serán
ejecutados de forma concurrente, unificar y sincronizar flujos de ejecución pa-
ralelos y, finalmente, contar el número de veces que el flujo de ejecución pasa a
través de un elemento espećıfico, lo que permite la realización expĺıcita de bucles.

Por su parte, un proveedor de datos (Figura 5) define el lugar de origen y
de destino de los datos que van a ser manipulados dentro del flujo de trabajo.
Dependiendo del lugar donde los datos se encuentran almacenados, un proveedor
de datos puede ser un registro (Record) que permite leer y escribir información en
un bloque de memoria principal, un fichero (File) o una base de datos (Database).

Cada uno de estos constructores contiene una serie de puertos (Port), que
permiten el env́ıo y recepción de información entre ellos. Un puerto es identifica-
do por un nombre y puede ser asociado con un tipo de dato (DataType) espećıfico,
limitando el tipo de información aceptada. El lenguaje proporciona una serie de
tipos de datos básicos, que se corresponden con los tipos de datos primitivos
de cualquier lenguaje de programación tradicional (valores enteros, booleanos o
caracteres), y tipos de datos complejos, que se corresponden con estructuras de
datos más complejas (v́ıdeos, audios, imágenes o documentos XML).

Además, también son definidos elementos para la gestión de situaciones al-
ternativas (ExceptionPath) cuando se producen errores inesperados en tiempo
de ejecución (ExceptionType). Los tipos de errores soportados por el lenguaje
permiten detectar si un tipo de dato es incompatible, si la memoria secundaria
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Figura 5. Vista parcial de los proveedores de datos de la capa de aplicación

está completa, si el permiso de acceso es denegado a un determinado recurso, si el
recurso no es accesible temporalmente, si se produce un error genérico en tiempo
de ejecución, si el tiempo de espera ha finalizado o si se produce un error de ori-
gen desconocido. Las acciones (Action) que se pueden establecer para gestionar
dichas situaciones permiten continuar y ejecutar un constructor determinado
(JumpTo), guardar el estado actual de la ejecución para continuar cuando el
sistema se recupere (Checkpoint), intentar la ejecución en otro lugar indicando
su dirección (Replicate), detener la ejecución y finalizar (Abort) o reintentar la
ejecución un determinado número de veces máximo con un tiempo de espera
espećıfico entre cada intento (Retry). Tantos los tipos de excepción como las
acciones de resolución de conflictos son extensibles en el lenguaje.

3.3. Capa de metainformación

En la Figura 6 se muestran todos los elementos que conforman esta capa del
lenguaje. Cualquier flujo de trabajo tiene asociado una descripción (WFSpeci-
fication) que permite definir diversos aspectos relacionados con el contexto que
ha propiciado su desarrollo. Este tipo de información no tiene que ser tenida en
cuenta por los sistemas de gestión de flujos de trabajo, sino que está destinada
a ser utilizada como documentación para el usuario.

Los elementos definidos permiten indicar información acerca del proyecto
(Project) que ha impulsado la especificación del flujo de trabajo. Un experimen-
to (Experiment) es un tipo de proyecto que se refiere a un procedimiento de
estudio cient́ıfico. Actualmente, se permite definir un experimento básico (Ba-
sicExperiment), que contiene la hipótesis cient́ıfica (Hypothesis) a confirmar, y
un conjunto de parámetros para definir la configuración y restricciones (Confi-
guration) que deben ser consideradas durante su realización. La definición de un
experimento cient́ıfico es compatible y puede ser ampliada con el lenguaje SEDL
presentado para este propósito en [12]. A su vez, un proyecto está compuesto
por uno o varios participantes (Stakeholder), que puede ser tanto una organiza-
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Figura 6. Metamodelo de la capa de metainformación

ción (Organization) compuesta por departamentos, como una persona (Person)
asociada a una organización.

4. Ejemplo de uso

Para mostrar la aplicabilidad del lenguaje propuesto, se ha realizado un ejem-
plo de uso en el que se define un flujo de trabajo aplicado a ciencia de datos.
Debido a que su principal objetivo es facilitar la especificación de procesos de
extracción de conocimiento como una secuencia de tareas a ejecutar por parte
de usuarios no expertos en computación, se ha propuesto una sintaxis concreta,
a modo de ejemplo, que permite representar los constructores del lenguaje con
una serie de elementos gráficos. No obstante, el lenguaje es independiente de
cualquier sintaxis concreta y permite su representación tanto de forma gráfica
como textual.

4.1. Especificación de la sintaxis concreta

La sintaxis concreta implementada a modo de ejemplo asocia una serie de fi-
guras gráficas básicas a los principales constructores del lenguaje. Esta sintaxis
está inspirada en la propuesta por UML para la representación de los diagramas
de actividades, puesto que algunos de los constructores del lenguaje presen-
tan una funcionalidad similar. En la Figura 7 se muestran los principales cons-
tructores con la representación gráfica asociada. Por simplicidad, el constructor
Activity es representado utilizando la misma figura para cada una de sus distin-
tas especializaciones. Los constructores Begin, End, Conditional, Merge, Fork,
Synchronizer y Counter son especializaciones de la metaclase ControlStructure,
omitidos del metamodelo por motivos de espacio. Esta sintaxis será utilizada
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Figura 7. Representación gráfica parcial del lenguaje

para la definición de un flujo de trabajo para ciencia de datos explicado a con-
tinuación. Obsérvese que junto al elemento gráfico se ha indicado el nombre de
la metaclase del lenguaje que representa.

4.2. Definición de un flujo de trabajo para ciencia de datos

La Figura 8 muestra un flujo para el análisis y extracción de conocimiento en
el dominio intensivo en datos de la bioinformática, obtenido de un repositorio
público de flujos de trabajo cient́ıficos [4]. Para su representación se ha utilizado
la sintaxis concreta de la sección 4.1. Debido a que se trata de un flujo de trabajo
dirigido por los datos, el lenguaje admite solamente la inclusión de constructores
de tipo Activity y de tipo DataProvider, además de las ĺıneas de tipo DataLine
y ExceptionLine.

El objetivo del flujo de trabajo definido es encontrar posibles enfermedades
en base a una serie de términos introducidos por el usuario. Para ello se realiza
una consulta, a través de un servicio SOAP, a una base de datos de bibliograf́ıa
médica a través de la actividad correspondiente (Retrieve documents). Esta ac-
tividad recibe como parámetros de entrada el número máximo de documentos
que pueden obtenerse como respuesta a dicha consulta (Max number of docs to
retrieve), una cadena con los términos que deben contener los documentos que se
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Figura 8. Ejemplo de flujo de trabajo para bioinformática

desean consultar (Query string), la parte del documento donde se van a buscar
dichos términos (Search field) como, por ejemplo, en el t́ıtulo o en el contenido,
y el nombre de la base de datos donde se va a realizar la búsqueda (Document
index ) como, por ejemplo, MedLine.

Una vez realizada esta consulta, se obtiene una lista con todos los documen-
tos que cumplen los requisitos especificados. Dicha lista es almacenada en un
fichero (Documents) y es utilizada por la actividad (Extract proteins) para el
descubrimiento de protéınas. Esta actividad ejecutará un código escrito en Java
para obtener una lista con todas las protéınas citadas en los documentos. Las
protéınas descubiertas son almacenadas en un fichero (Proteins) y son manipu-
ladas por una actividad (Link proteins to diseases) que permite asociar dichas
protéınas a determinadas enfermedades. Esta asociación se hace mediante una
invocación a un servicio SOAP, que accede a una base de datos de enfermeda-
des. El resultado de esta invocación es una lista que relaciona las enfermedades
posibles con cada protéına, la cual es almacenada en un fichero (Diseases per
protein) y sirve como parámetro de entrada a las dos actividades siguientes.
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Por un lado, una actividad (Count diseases per protein) utiliza un código
escrito en Java para contar el número de enfermedades posibles asociadas a cada
protéına. El resultado de esta actividad es almacenada en un fichero (Number of
diseases per protein). Por otro lado, una actividad (Flatten and make unique)
manipula la lista de entrada para generar un documento en un formato legible
por los humanos con las enfermedades descubiertas. Este documento es también
almacenado en otro fichero (Discovered diseases). Como se puede comprobar,
el modelado del proceso de análisis de información permite la ocultación de los
detalles de bajo nivel de ejecución. Este proceso es definido como un conjunto
de tareas que realizan distintos tipos de procesamiento sobre grandes volúmenes
de datos para extraer conocimiento útil para el experto.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este art́ıculo se ha presentado la formalización de la sintaxis abstracta de
un lenguaje para el modelado de flujos de trabajo que permiten la definición
de procedimientos de análisis de información y extracción de conocimiento. Ac-
tualmente no existe ningún lenguaje de este tipo cuya sintaxis abstracta haya
sido formalizada para este propósito. Los sistemas actuales que utilizan flujos de
trabajo sobre este tipo de dominios intensivos en datos suelen definir su propio
lenguaje de forma interna, con sus propias caracteŕısticas, lo que provoca que
los procedimientos desarrollados no puedan ser reutilizados en otros sistemas de
similares caracteŕısticas, ni que éstos puedan ser compatibles entre śı. Todo esto
dificulta la labor del usuario, al estar limitada la interoperabilidad de sus flujos
de trabajo por el lenguaje que implementa el sistema utilizado.

El lenguaje propuesto sirve como base para el desarrollo de nuevos sistemas
basados en flujos de trabajo al proporcionar una formalización de los conceptos,
relaciones y restricciones conforme a las reglas del dominio. Esta formalización
permite lograr la interoperabilidad entre los distintos sistemas de gestión de
flujos de trabajo mediante la transformación de modelos. No obstante, obsérvese
que la sintaxis abstracta de estos lenguajes habrá de extraerse directamente de
la representación concreta de los flujos de trabajo definidos ya que ninguno de
los sistemas actualmente disponibles formaliza su sintaxis abstracta.

Además, para mostrar la aplicabilidad del lenguaje se ha presentado un ejem-
plo de uso. Primero se ha desarrollado una sintaxis concreta a modo ilustrativo.
Luego, se ha definido un flujo de trabajo para bioinformática que permite descu-
brir enfermedades a partir de una serie de términos espećıficos. Para lograr este
propósito, se especifican los distintos servicios y procesos que serán utilizados,
estableciendo las dependencias de datos que existen entre ellos.

La ĺınea a seguir en el trabajo futuro consiste en incluir nuevos tipos de
constructores que ampĺıen la variedad de procesos y servicios soportados, como
procesos desarrollados usando lenguajes de programación como R o Ruby, y el
desarrollo de un catálogo de transformaciones de modelos que permitan lograr
la interoperabilidad entre los distintos sistemas actuales de gestión de flujos de
trabajo, como Taverna o KNIME.



240

© Ediciones Universidad de Salamanca

rubén salado-cid, josé raúl romero 
lenguaje especíco para el modelado de flujos de trabajo aplicados a ciencia de datos

XXI Jornadas de Ingeniería del Software 
y Bases de Datos, pp. 227-240

Agradecimientos

Trabajo apoyado por el Ministerio de Economı́a y Competitividad, proyecto
TIN2014-55252-P.

Referencias

1. Terminology & glossary. Tech. Rep. WFMC-TC-1011, Workflow Management
Coalition (1999)

2. Dean, J., Ghemawat, S.: MapReduce: Simplified data processing on large clusters.
Communications of the ACM 51(1), 107–113 (2008)

3. Fan, W., Bifet, A.: Mining Big Data: Current status, and forecast to the future.
SIGKDD Explorations Newsletter 14(2), 1–5 (2013)

4. Goble, C.A., De Roure, D.C.: myExperiment: Social networking for workflow-using
e-scientists (2007)

5. Gorton, I., Greenfield, P., Szalay, A., Williams, R.: Data-intensive computing in
the 21st century. Computer 41(4), 30–32 (2008)

6. Loukides, M.: What is data science? O‘Reilly radar (2010)
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de Servicios (JCIS) pp. 96–105 (2014)

15. W3C: Web services description language version 1.1. https://www.w3.org/TR/

wsdl (2001)
16. Weske, M.: Business process management: Concepts, languages, architectures.

Springer Berlin Heidelberg (2012)
17. White, T.: Hadoop: The definitive guide. O’Reilly, first edn. (2009)
18. Yu, J., Buyya, R.: A taxonomy of workflow management systems for grid compu-

ting. Journal of Grid Computing 3(3), 171–200 (2006)



césar cuevas, patricia lópez martínez, josé m. drake 
mdde: una concepción genérica para diseño de entornos de desarrollo de software basados en mdse

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 241-254

adfa, p. 1, 2011. 
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011 

MDDE: Una concepción genérica para diseño de entornos 
de desarrollo de software basados en MDSE 

César Cuevas, Patricia López Martínez y José M. Drake 

Grupo de Ingeniería Software y Tiempo Real, Universidad de Cantabria 

{cuevasce,lopezpa,drakej}@unican.es 

Resumen. Se presenta MDDE (Model-Driven Development Environment), una 
concepción genérica para diseño de entornos de desarrollo de software basados 
en MDSE. Su objetivo es facilitar el uso de esta disciplina a los ingenieros soft-
ware que diseñan e implementan entornos de soporte a las metodologías que pro-
ponen y que necesitan incluir en ellos nuevos modelos de información, herra-
mientas y procesos de desarrollo. El componente principal de la concepción pro-
puesta es un modelo de referencia que define las capacidades básicas, tanto fun-
cionales como de interacción, que son comunes a cualquier entorno. En ella, la 
especificación e implementación de entornos, el soporte a los procesos que de-
terminan su funcionalidad y la definición de las opciones de interacción, super-
visión y control por parte de los operadores, se realizan íntegramente mediante la 
formulación de modelos. Para dar soporte a esta capacidad, el modelo de referen-
cia incluye un metamodelo que formaliza tales modelos. 

Palabras clave: MDSE, meta-modelado, entorno de desarrollo. 

1 Introducción 

Se presenta MDDE (Model-Driven Development Environment), una concepción gené-
rica para diseño de entornos de desarrollo de software basados en MDSE. Su objetivo 
es fomentar la aceptación, adopción y consolidación de MDSE entre los ingenieros 
software encargados del diseño e implementación de nuevos entornos de soporte a las 
metodologías que proponen, a los que añaden nuevos modelos de información, herra-
mientas y/o procesos de desarrollo.  

El principal componente de MDDE es un modelo de referencia (MDDE framework) 
que define las capacidades básicas, tanto funcionales como de interacción, que son co-
munes a cualquier entorno. Representa una abstracción que especifica sus elementos 
constituyentes, tanto conceptuales (caracterizados por el papel que juegan) como fun-
cionales (caracterizados por los servicios que prestan y la interfaz que ofrecen), define 
la arquitectura con que se integran y los mecanismos de interacción entre ellos. Cons-
tituye un mapa conceptual independiente de cualquier implementación que proporciona 
al diseñador de sistemas software la información necesaria para trabajar con un entorno 
MDDE y al diseñador de entornos la vista arquitectural que dirige los elementos que 
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diseña. Aunque formulado de forma agnóstica respecto a plataforma, para su validación 
requiere ser implementado sobre una plataforma concreta. Así, dada una plataforma X, 
la implementación de MDDE sobre X se denomina MDDE-X, lo cual es ortogonal al 
dominio y/o metodología a que se pretenda dar soporte. Por ejemplo, podría hablarse 
de una implementación de MDDE sobre Eclipse y concebida para dar soporte al desa-
rrollo de Sistemas de Tiempo Real Embebidos (STRE) basado en MAST [1], con lo 
cual se trataría del entorno MDDE-Eclipse-MAST. 

El modelo de referencia puede considerarse desde tres puntos de vista: i) El punto 
de vista estructural contempla los elementos conceptuales que lo constituyen, las rela-
ciones entre ellos y su formalización como metamodelo; ii) el punto de vista funcional 
lo aborda definiendo los elementos que constituyen el motor interno del entorno y las 
interfaces que utiliza; y iii) el punto de vista de la implementación. En esta comunica-
ción se describen principalmente los aspectos estructurales y, como prueba de concepto, 
también se describe de forma simplificada el ejemplo de implementación MDDE-
MinimalMAST2. Por motivos de espacio, la exposición del punto de vista funcional 
queda omitida, aunque en [2] puede encontrarse su estudio en profundidad, incluyendo 
la idoneidad de Eclipse como plataforma de soporte funcional. 

El resto del artículo tiene la siguiente estructura. Tras esta sección introductoria, la 
sección 2 presenta una visión general de la concepción MDDE, mientras que las si-
guientes secciones abordan el modelo de referencia de MDDE desde el punto de vista 
estructural (sección 3) y de implementación (sección 4). La sección 5 analiza las posi-
bilidades de MDDE para el diseñador de entornos. Finalmente la sección 6 aborda tra-
bajos relacionados existentes en la bibliografía y la sección 7 esboza algunas conclu-
siones y líneas de trabajo futuras. 

2 Visión general de MDDE y caracterización de los entornos 

2.1 Objetivos 

Para el diseño de entornos de desarrollo de software bajo MDDE se requiere definir las 
funcionalidades básicas que éstos han de proporcionar: Servir de repositorio (persis-
tente o temporal) de los modelos que contienen la información (introducida o resul-
tante) relativa a los procesos de desarrollo de software, dar soporte a las herramientas 
con las que se maneja tal información y proporcionar recursos de interacción para que 
el desarrollador pueda controlar la ejecución de dichos procesos de desarrollo. Asi-
mismo, en la concepción MDDE se han considerado otros objetivos, como integrar de 
forma natural los múltiples aspectos y dominios que conciernen al diseño de un sistema 
software, proporcionar una estrategia estandarizada e independiente del dominio para 
acceso a la información y a los procesos, y facilitar el futuro mantenimiento, extensión 
y portabilidad de los entornos a través de la modularidad, estandarización y reutiliza-
ción de sus elementos. Todo ello, bajo la consideración de que el entorno de desarrollo 
va a ser diseñado e implementado por ingenieros software expertos en muy diferentes 
dominios pero que habitualmente no son expertos en tecnologías MDSE. 
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2.2 Tipos de entornos MDDE 

La concepción MDDE es única, pero el contenido nativo con que se distribuye un en-
torno MDDE determina su propósito así como su capacidad de evolución y enriqueci-
miento futuro. Se distingue entre entorno MDDE especializado, extensible y de propó-
sito general. Cada entorno especializado tiene por objetivo dar soporte, a través del 
contenido nativo con que es distribuido, a uno o varios dominios en el desarrollo de 
software. Sin embargo, los de este tipo no están dotados de los recursos para incorporar 
nuevos metamodelos y herramientas, por lo que no puede ampliarse su funcionalidad. 
En cambio, los entornos extensibles se distribuyen con recursos nativos que permiten 
crear nuevos entornos especializados, con los elementos funcionales considerados 
apropiados para los usuarios finales. Por último, los entornos de propósito general se 
distribuyen dotados tanto de contenido nativo de soporte al desarrollo de software en 
un cierto conjunto de dominios como de los recursos necesarios para que expertos en 
nuevos dominios puedan crear nuevos metamodelos y herramientas de soporte a nuevos 
procesos de desarrollo, extendiendo así persistentemente la funcionalidad del entorno 
a los nuevos dominios. 

2.3 Fundamento operacional 

MDDE considera que el operador que usa un entorno para desarrollar proyectos soft-
ware ejecuta, de forma supervisada, un cierto conjunto de procesos, cada uno de los 
cuales consiste a su vez en la ejecución secuencial o iterativa de operaciones más bási-
cas denominadas tareas. De acuerdo al espíritu MDSE, los procesos se formulan como 
modelos que describen la secuencia de tareas constituyentes y especifican su naturaleza, 
siendo el entorno el encargado de interpretarlos y ejecutarlos, siempre bajo la supervi-
sión del operador. A su vez, las tareas se formulan como modelos que describen su 
naturaleza, los modelos sobre los que operan, las transformaciones involucradas, la in-
formación ofrecida al operador para la toma de decisiones y las opciones de control con 
las que supervisa, valida y dirige su ejecución. Así, la especificación y diseño de un 
entorno va a consistir básicamente en la elaboración de modelos, y no en el desarrollo 
de su código de implementación. Para dar soporte a esta capacidad, el modelo de refe-
rencia incluye un metamodelo que formaliza tales modelos. Como prueba de concepto 
se ha diseñado e implementado una herramienta que los interpreta, y en base a ellos, 
genera automáticamente los recursos del entorno diseñado.  

3 Modelo de referencia: elementos conceptuales y estructura 

Desde un punto de vista estructural, el modelo de referencia de MDDE puede descri-
birse en dos niveles. En primer lugar (subsección 3.1), descripción de sus elementos 
conceptuales, en base a sus atributos e interrelaciones, especificando para cada uno de 
ellos sus tipos derivados y su clasificación. En segundo lugar (subsección 3.2), la for-
mulación del metamodelo que formaliza los aspectos estructurales del entorno concep-
tual y sirve de base para la descripción de cada entorno concreto. 
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3.1 Elementos conceptuales del MDDE framework 

Modelos. La información manejada en un entorno MDDE está formulada como mode-
los conformes a metamodelos existentes en él. Según su función, se distingue entre 
modelos de: i) dominio, que contienen información sobre un aspecto de un sistema bajo 
desarrollo (SBD); ii) herramienta, que describen la operatividad, configuración o esta-
tus de una herramienta en el entorno y iii) interacción, para describir la información 
que intercambian operador y entorno. Por último, también son modelos los metamode-
los encargados de describir la información que contendrán los otros modelos. 

Atendiendo al ciclo de vida en el entorno, se distingue entre modelos: i) nativos, 
incorporados al entorno durante su creación y por tanto distribuidos de inicio con él; ii) 
de proyecto, con información relevante para el proyecto en desarrollo y producidos bajo 
demanda del operador o por requerirlo la estrategia de desarrollo y iii) temporales, crea-
dos transitoriamente para manejar información interna dentro de un proceso del en-
torno. El conjunto de modelos nativos (dado su carácter, no modificables y no elimina-
bles, aunque pueden ser supervisados o copiados por el operador), junto al resto de 
elementos nativos, constituye la base de la capacidad funcional y evolutiva de un en-
torno MDDE. En cuanto a los modelos de proyecto, pueden ser construidos manual-
mente o generados mediante la invocación de procesos en el entorno, y siempre son 
persistidos en su espacio de datos. El operador o los procesos pueden modificarlos o 
eliminarlos, pero si esto no ocurre, el entorno los salva persistentemente cuando se cie-
rra el proyecto y los recupera cuando se abre de nuevo. Por último, si la funcionalidad 
del proceso que genera modelos temporales lo permite, pueden ser supervisados y mo-
dificados por el operador en aquellas fases de su ciclo de vida en que son accesibles 
para él, pero siempre son destruidos cuando finaliza el proceso. 

Herramientas MDDE (mTool). Una mTool es un proceso u operación de alto nivel 
ofrecido por un entorno MDDE para algún objetivo de desarrollo o de gestión propia, 
que enriquece, supervisa o procesa la información contenida en él, y que es invocada 
explícitamente por el operador desde el propio entorno. Toda mTool se compone de una 
secuencia de actividades más elementales (tareas) definidas de forma individual para 
facilitar su reutilización en otras mTools. 

Las mTools permiten al operador incorporar al entorno, de forma asistida, informa-
ción relativa al SBD, introduciendo nuevos modelos que enriquecen la información ya 
existente y presentar la información del SBD disponible en el entorno de acuerdo con 
el punto de vista que incorpora la mTool utilizada, así como procesarla de acuerdo con 
estrategias de transformación, integración o análisis incorporadas por ella. Permiten 
además gestionar, también de forma asistida, los modelos del entorno, organizando, 
persistiendo o eliminando los elementos dentro de él o importar y exportar la informa-
ción del SBD desde o hacia otros formatos diferentes a los del entorno. 

Toda mTool se formula a través de un modelo, por lo que su incorporación a un 
entorno consiste en registrar dicho modelo. Algunas mTools son nativas, esto es, sus 
modelos se han registrado en la creación del entorno y permanecen inalteradas durante 
todo su ciclo de vida, proporcionándole una funcionalidad operativa básica. Por otro 
lado, el operador (en el rol de diseñador de entornos) puede definir nuevas mTools 
aportando los correspondientes modelos descriptivos o modificando los de otras ya 
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existentes. El modelo de una mTool describe su: i) funcionalidad, es decir, la secuencia 
de tareas de que se compone; ii) contexto de invocación, esto es, el elemento del en-
torno desde donde puede ser invocada, bien directamente (menú o botón) o bien por 
selección contextual; iii) opciones de configuración y iv) información de estado que ha 
de ir generando mientras se está ejecutando. Los parámetros de configuración están 
definidos como un submodelo que especifica su identificación, su tipo, valor que se les 
asigna (siempre tienen al menos valores por defecto) y si pueden ser modificados por 
el operador. Por su parte, el estado de ejecución se describe también como un submo-
delo cuyos valores son establecidos de acuerdo con los resultados que se obtienen en 
fase de ejecución, proporcionando información relevante respecto al éxito/fracaso de la 
ejecución de las tareas internas y respecto a los modelos que va generando la ejecución 
de la mTool en cuestión. 

La ejecución de una mTool se realiza siempre bajo control y supervisión del opera-
dor. Tras la invocación, hay al menos tres puntos en los que se requiere su intervención: 
1) Establecer y/o aceptar la configuración de lanzamiento; 2) lanzar la ejecución y 3) 
dar por concluida la ejecución (supone la eliminación de toda la información de estatus 
y modelos transitorios generados). Cuando éstos son los únicos puntos de intervención, 
se trata de ejecución en modo continuo, en contraposición a modo paso a paso, en que 
la ejecución requiere que el operador intervenga en la ejecución de cada tarea inte-
grante. Como se verá posteriormente en esta misma subsección, para gestionar la eje-
cución de una mTool, tras ser invocada se despliega en el entorno un marco de interac-
ción con los controles necesarios para ello y se puebla en base a su modelo descriptivo, 
mostrando la secuencia de tareas constituyentes. 

Tareas MDDE (mTask). En el MDDE framework, el elemento operativo básico, 
representativo de alguna operación útil para el desarrollo de sistemas o para la gestión 
del propio entorno, se denomina mTask. Así, las mTasks son las actividades elementales 
que constituyen las mTools del entorno y se introducen con varios objetivos: i) Posibi-
litar la reutilización de operaciones compartidas por diferentes mTools; ii) ofrecer una 
interfaz de gestión homogénea que facilite la composición de actividades en los proce-
sos y la interacción con los recursos del entorno y iii) constituir un adaptador para ar-
tefactos desarrollados con independencia de él (ver apartado siguiente). 

Según su ciclo de ejecución, una mTask puede ser atómica o interactiva. Atómica 
significa que su ejecución se realiza únicamente en base a datos de configuración ini-
ciales, por lo que se ejecuta sin requerir intervención del operador. En cambio, interac-
tiva significa que sí requiere su intervención, tanto para gestionar información como 
para decidir las opciones de flujo de control. Por otro lado, según la forma en que las 
mTasks implementan su funcionalidad, pueden clasificarse como nativas, esto es, defi-
nidas en el entorno y que sólo requieren su invocación directa, o con funcionalidad 
definida mediante un modelo. Además, también se consideran mTasks de tipo adapta-
dor de artefacto (ver apartado siguiente). 

Artefactos MDDE (mGadgets). Son recursos software utilizados por las mTools 
pero que han sido desarrollados fuera del entorno, con independencia de su modelo de 
referencia. Normalmente, un mGadget proporciona una funcionalidad de procesa-
miento de modelos, presentación de información o de interacción con el operador y 
tanto su empleo por una mTool como su interacción con los recursos del entorno no se 
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realizan de manera directa, sino que se precisa de un adaptador que permita su invoca-
ción, configuración, manifestación de estatus e interacción con el operador.  

Un mGadget puede ser interno (se ejecuta en el espacio de memoria del propio en-
torno en que se invoca) o externo (tiene que ejecutarse en un espacio de memoria dis-
tinto, bien en el mismo procesador que el entorno o en otro diferente – mGadget externo 
y remoto). La gestión de los de tipo externo y su interacción con el entorno se realizan 
a través de mecanismos de comunicación establecidos en el modelo de referencia de 
MDDE y proporcionados por la plataforma en que se ejecuta el entorno. Asimismo, 
para su invocación se requiere que en el espacio de memoria en que se ejecuta haya una 
aplicación mGadgetLauncher de lanzamiento de mGadgets.  

La distinción internos / externos implica una distinción paralela entre las mTasks de 
tipo adaptador. Las de adaptación entre el entorno y uno interno proporcionan los mo-
delos de entrada requeridos por el mGadget en el formato adecuado, almacenan en el 
entorno los modelos de resultados que éste genera y traducen los mensajes de control y 
estatus entre él y el entorno. Las de adaptación de uno externo requieren la intervención 
del servicio de comunicación de la plataforma así como la serialización de los modelos 
y mensajes intercambiados entre ésta y el mGadget. 

Información no formalizada como modelos. El ámbito externo a un entorno 
MDDE es heterogéneo, por lo que ni se puede ni conviene mantener que la información 
ha de estar formulada como modelos conformes a metamodelos conocidos desde el 
entorno. Por ello, en MDDE se ha considerado dar soporte a la formulación de infor-
mación mediante lenguajes textuales, posibilitando así su intercambio con otros entor-
nos o sistemas que tienen su propio lenguaje específico. Con ello también se consigue 
un mecanismo sencillo para que colaboradores sin acceso al entorno aporten informa-
ción o la reciban de él y además proporciona un medio perdurable si se prevé que su 
duración en el tiempo va a ser más prolongada que la supervivencia del propio entorno. 
Por ejemplo, puede contemplarse la importación o exportación de información textual 
de tipo XML formalizada a través de plantillas W3C-Schema o lenguajes específicos 
desarrollados mediante Xtext [3]. 

MDDE workbench. GUI de referencia que ha de implementar todo entorno MDDE 
para posibilitar la actuación del operador con la información contenida en el espacio de 
trabajo y con los procesos en el entorno. La Fig. 1 lo esquematiza. Básicamente se 
compone de un área superior (secciones S1 y S2), una zona central (sección S3) y una 
región periférica (secciones S4, S5, S6 y S7). Cada una de estas últimas está formada 
por uno o más marcos de interacción, áreas gráficas con visores y controles comple-
mentarios que implementan un mecanismo de interacción con el operador. La sección 
de gestión de elementos (S4) presenta dos marcos de tipo explorador para organizar y 
acceder a la información (modelos, metamodelos, etc.) en el entorno. La sección de 
información sobre elementos (S5) presenta dos marcos para exponer información del 
elemento seleccionado en los marcos de S4. La sección de información de la ejecución 
de herramientas (S6) presenta dos marcos para exponer información propia de la eje-
cución de las mTools. Por último, la sección de gestión de herramientas (S7) propor-
ciona al operador la capacidad de controlar la ejecución de una mTool previamente 
invocada, permitiéndole establecer su configuración, llevar a cabo de forma controlada 
su ejecución, supervisar el estatus de ejecución y finalizar o abortar la ejecución.  
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Fig. 1. Esquema del MDDE workbench.  

La Fig. 2 muestra en detalle el marco Tool Outline, cuya función es mostrar la consti-
tución de una mTool (secuencia de mTasks) y controlar su ejecución. 

 
Fig. 2. Elementos de interacción del marco Tool outline 
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3.2 Metamodelado de la parte conceptual del MDDE framework 

El metamodelo MDDE formaliza los aspectos estructurales del MDDE framework. Pre-
senta un diseño que permite especificar un entorno MDDE mediante la formulación 
conjunta de varios modelos conformes a él, tal y como muestra la Fig. 3. Se trata de los 
modelos de formulación de las mTools en el entorno, que a su vez encapsulan el mode-
lado de las mTasks constituyentes, los modelos de formulación de los mTaskTypes de-
finidos en el entorno y los modelos del entorno, que representan propiamente un en-
torno pero su papel se reduce simplemente a ser un aglutinador de los modelos anterio-
res. Por mTaskType se entiende un ente parametrizado (configurable) cuya realización 
específica (asignación de valores a sus parámetros de configuración) da lugar a una 
mTask concreta. Así, las mTasks contenidas en los modelos de mTools son realizaciones 
de los mTaskTypes formulados mediante estos modelos. 

 
Fig. 3. Especificación de entornos MDDE mediante modelos 

La Fig. 4 muestra el núcleo del metamodelo MDDE. En función de todo lo expuesto 
anteriormente, la semántica de las clases mostradas es evidente. TaskDescriptor re-
presenta el concepto de mTaskType. Task representa el concepto de mTask, como rea-
lización concreta de una instancia mTaskType apuntada mediante la referencia des-
criptor. Tool representa el concepto de mTool. Su asociación tasks permite que una 
instancia suya albergue la secuencia de mTasks constituyentes, instancias de Task. Fi-
nalmente, EnvironmentModel representa el concepto de entorno. Una instancia suya 
referencia a través de las asociaciones tools y taskDescriptors a los conjuntos de 
mTools y mTaskTypes que forman la especificación de un entorno MDDE. 

 
Fig. 4. Núcleo del metamodelo MDDE 

Aunque pueda parecer que el metamodelo presenta una estructura convencional, con la 
clase EnvironmentModel como clase contenedor principal, sus asociaciones tools y 
taskDescriptors no exhiben carácter de composición. Esta clase simplemente da so-
porte al modelo aglutinador del resto de modelos. Así, Tool y TaskDescriptor tam-
bién poseen rol de contenedor principal y cada modelo de mTool o de mTaskType 
cuenta respectivamente con una instancia suya en su raíz.  
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A continuación, la Fig. 5 y la Fig. 6 amplían la exposición del metamodelo MDDE, 
omitiendo aquí, por razones de espacio, la definición detallada de cada clase mostrada. 
La especificación completa del metamodelo, junto a su formulación Ecore, pueden en-
contrarse en http://www.istr.unican.es/members/cesarcuevas/phd/es/mdde.html. 

 
Fig. 5. Clase Tool 

 
Fig. 6. Definición y asignación de parámetros 

4 Ejemplo: Entorno MDDE-MinimalMAST2 

Como ejemplo de entorno MDDE se propone MDDE-MinimalMAST2, concebido para 
dar soporte al análisis y diseño de STREs mediante la metodología MAST. Por motivos 
de espacio, no se presenta al completo. Su especificación completa junto a la formula-
ción Ecore de los modelos mediante los que se representa así como su implementación 
sobre Eclipse (MDDE-Eclipse-MinMAST2) puede encontrarse en http://www.istr.uni-
can.es/members/cesarcuevas/phd/es/mdde.html. 

4.1 Visión general de MAST 

MAST (Modeling and Analysis Suite for Real-Time Applications) es un entorno para 
diseño y análisis de STREs, desarrollado por el Grupo ISTR de la Universidad de Can-
tabria. Está básicamente constituido por una terna de modelos conceptuales (metamo-
delos MAST – actualmente completando su evolución a MAST-2 [4] –, MAST Results 
y MAST Traces) y un conjunto de herramientas que operan sobre modelos conformes. 
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4.2 Procesos del entorno MDDE-MinimalMAST2 

El entorno ofrece tres procesos o mTools: i) Creación del modelo MAST-2 de un STRE; 
ii) análisis de planificabilidad y iii) simulación del comportamiento temporal. Dado un 
STRE modelado mediante MAST-2, la segunda permite aplicar diversos tipos de aná-
lisis de planificabilidad empleando las herramientas MAST-1.X, mientras que la tercera 
permite simular su evolución temporal empleando el simulador JSimMAST2 [5], pro-
duciendo como salida un modelo MAST-2 Results y, opcionalmente, un modelo 
MAST-2 Traces. A continuación se expone en detalle esta tercera mTool. 

La Fig. 7 esquematiza su constitución en base a su secuencia de mTasks. Previa-
mente a ejecutar la simulación propiamente dicha, el proceso contempla verificar la 
corrección del modelo MAST-2 de entrada (mTask1) y su compatibilidad con JSim-
MAST2 (mTask2). La primera incluye la satisfacción de las restricciones de integridad 
del metamodelo MAST-2 y la segunda las específicas del simulador. A continuación, 
es necesario elegir un perfil para la ejecución de la simulación y en base a él transformar 
(mTask3) el modelo de entrada a uno de simulación (conforme al metamodelo Sim-
MAST2). Llegado a este punto, el proceso consiste propiamente en ejecutar y controlar 
la simulación (mTask4), según el mismo perfil de simulación ya establecido. 

 
Fig. 7. mTasks constituyentes de la mTool de Simulación. 

Como puede observarse, las mTasks expuestas se encuentran ligadas entre sí, pues el 
modelo de entrada a la mTask1 lo es también a las mTask2 y mTask3, el modelo de 
salida de la mTask3 es modelo de entrada a la mTask4 y el perfil de simulación estable-
cido para la mTask3 ha de coincidir con el establecido para la mTask4, pues según cuál 
vaya a ser éste, la generación del modelo simulable sigue unas directrices u otras. 

4.3 Tipos de tarea 

Para formalizar la constitución de las mTools, el entorno define cinco mTaskTypes: i) 
Verificación M2M de restricciones [6]; ii) Transformación MAST-2  SimMAST2; 
iii) ejecución de simulación (lanzamiento del JSimMAST2); iv) ejecución de análisis de 
planificabilidad (lanzamiento de la herramienta externa MAST) y v) conclusión de pro-
ceso. A continuación se expone en detalle el primero. 

M2M verification. Chequeo basado en M2M de si un modelo cumple un conjunto 
de restricciones especificadas sobre su metamodelo, ofreciendo como resultado un mo-
delo de diagnóstico [6]. Las mTasks de este tipo son atómicas y están caracterizadas 
por poseer los siguientes parámetros de configuración (Fig. 8): localización del modelo 
a verificar, localización donde generar el modelo diagnóstico y el paquete de restric-
ciones frente al que realizar la verificación. 
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Fig. 8. mTaskType Verificación M2M de restricciones 

Este mTaskType es un ejemplo paradigmático de reutilización, pues mTasks de este tipo 
pueden formar parte de multitud de mTools en las que antes de procesar modelos sea 
necesario realizar las verificaciones oportunas en cuanto a cumplimiento de restriccio-
nes. Es lo que sucede precisamente en las mTools de este entorno, pues mediante este 
mTaskType se da soporte, por ejemplo, a las mTask1 y mTask2 de la Fig. 7. 

5 Herramientas y recursos para diseño de los entornos 

MDDE define una variante del workbench orientada a los diseñadores de entornos es-
pecíficos. Se llama extension workbench y su layout simplifica el de la versión original, 
prescindiendo de los marcos Outline, Resultados y Consola. Además, los contenidos 
de los marcos Explorador de entorno y Navegador de elementos nativos se ven modi-
ficados (Fig. 9), ya que ahora el ámbito de desarrollo es el propio dominio MDDE y al 
usuario le resultan de interés los mTaskTypes definidos en el entorno, de los cuales 
puede incluir realizaciones en las mTools que diseñe. Asimismo, también puede diseñar 
nuevos mTaskTypes. En el Navegador de entorno se ocultan cualesquiera elementos 
propios de sesiones de trabajo relativas al diseño de sistemas y en su lugar se muestra 
una sencilla estructura de contenedores en la que almacenar los modelos de mTools y 
mTaskTypes que el diseñador de entornos formule. En cuanto al Explorador de elemen-
tos nativos, se ocultan cualesquiera elementos propios del ámbito específico de desa-
rrollo de sistemas y en su lugar se muestra el metamodelo MDDE y los mTaskTypes 
definidos en el entorno. Además, ahora el marco posee controles para añadir nuevas 
mTools, nuevos mTaskTypes o refrescar la visualización. 

 
Fig. 9. Marcos Explorador de entorno y Navegador de elementos nativos 

Creación de nuevas mTools y/o mTaskTypes. Se proporcionan los asistentes NewTool 
y NewTaskType, invocables respectivamente con los botones Add mTool y Add 
mTaskType del Explorador de elementos nativos. Su funcionamiento puede resumirse 
en que, mediante el cuadro de diálogo que emerge con la invocación, se introduce el 
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nombre de la mTool / mTaskType a desarrollar y tras ello se inicializa en memoria un 
modelo de mTool / mTaskType con la instancia Tool / TaskDescriptor contenedor 
principal adecuadamente inicializada. En el caso de mTool, la instancia Tool contiene 
dos instancias Task. La primera, mTask_1, no se encuentra asignada a ningún descrip-
tor, mientras que la segunda, identificada Termination, es de tipo finalización de pro-
ceso. A continuación, el modelo generado se persiste en un fichero *.tool.mdde /  
*.tasktype.mdde con el nombre introducido por el usuario y ruta works-
pace/MDDE_UnderConstr/tools | taskTypes,  donde workspace es la ruta del 
espacio de trabajo y la estructura de contenedores MDDE_UnderConstr/tools |  
/taskTypes se crea si no existe. Por último, se abre el modelo en el área de edición 
para que el operador complete su construcción. 

Registro de las extensiones desarrolladas. Puesto que completar los modelos de 
mTools y mTaskTypes puede prolongarse un número indefinido de sesiones de trabajo, 
éstos permanecen persistidos en el espacio de trabajo, sin ser consideradas extensiones 
MDDE incorporadas de facto al entorno. Cuando se considera completada la formula-
ción de un modelo, ha de procederse a su incorporación al entorno. Para ello, se definen 
las funcionalidades Register mTool y Register mTaskType, accesibles respectivamente 
mediante selección contextual de un modelo de mTool o mTaskType en el Navegador 
de entorno. El registro implica una fase preliminar de verificaciones (conformidad res-
pecto al metamodelo MDDE y cumplimiento de restricciones) que, en caso de ser su-
perada, conduce al registro propiamente dicho. Esto significa el traslado del modelo 
desde su ubicación provisional en el espacio de trabajo a la ubicación establecida para 
las extensiones MDDE, desapareciendo del Navegador de entorno y apareciendo en el 
Explorador de elementos nativos. A partir de entonces, en el caso de una mTool, ya se 
encuentra disponible para un diseñador de sistemas o, en el caso de un mTaskType, para 
su uso por el propio diseñador de entornos. 

6 Trabajo relacionado 

Un trabajo próximo al aquí expuesto es la metodología presentada en [7]. En ella se 
encuentran paralelismos con nuestro trabajo tanto en el objetivo final de facilitar el uso 
de MDSE como en la propia metodología en sí, basada en la ejecución semiautomática 
de flujos de actividades (workflows) [8]. Sin embargo, el trabajo se centra principal-
mente en los usuarios finales de entornos MDSE, tanto ingenieros de lenguajes como 
modeladores específicos de dominio, buscando agilizar sus actividades típicas. Nuestro 
trabajo, en cambio, está más orientado hacia la adopción de MDSE por parte de los 
ingenieros software a la hora de diseñar los entornos de desarrollo específicos de do-
minio que van a dar soporte a las metodologías propuestas por ellos, que típicamente 
no son expertos en tecnologías MDSE.  

Los autores de [7] parten de una premisa básica: El éxito de MDSE depende tanto 
de que las herramientas aborden convenientemente las correspondientes tareas como 
de que permitan aumentar la productividad de los modeladores en sus actividades coti-
dianas. Sin embargo, la gran multitud de frameworks y herramientas de modelado exis-
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tentes actualmente, aunque con funcionalidades basadas en fundamentos comunes, su-
pone un importante hándicap para los usuarios. Éstos necesitan adaptarse a cada herra-
mienta, pues cada una impone su propio proceso de desarrollo, el cual difiere amplia-
mente según la herramienta usada. Así, el objetivo planteado es incrementar la produc-
tividad de los modeladores en sus actividades habituales mediante la automatización de 
las tareas comunes realizadas con las herramientas MDSE actuales, desde operaciones 
simples (apertura, cierre o salvado de modelos) a tareas más complejas, como genera-
ción de artefactos para un DSL. También se considera la integración de tareas manua-
les. Para ello proponen una solución dirigida por modelos en la que se definen 
workflows reusables en forma de plantillas parametrizadas. Mediante la parametriza-
ción se consigue un mecanismo de reutilización para minimizar el número de workflows 
a ser creados, en base a que diversidad de tareas ocurren repetidamente en diferentes 
workflows. Puesto que la solución propuesta sigue el paradigma model-driven, la eje-
cución de workflows se modela completamente en forma de transformaciones de mo-
delos, haciendo que sea reusable y portable en varias herramientas MDSE. Como parte 
de la metodología, se propone un DSL inspirado en los diagramas de actividad UML 
para el diseño de tales plantillas de workflows. 

La metodología propuesta ha sido implementada en su propia herramienta AToMPM 
[9], aunque ha de poder ser implementada sobre diversidad de frameworks base, tanto 
soportando metamodelado a dos niveles como metamodelado profundo (deep metamo-
delling) [10, 11]. 

7 Conclusiones y trabajo futuro 

El diseño de un entorno de desarrollo basado en MDSE no sólo requiere diseñar meta-
modelos que formalicen el soporte de la información y herramientas que lleven a cabo 
las transformaciones de ésta, sino también diseñar procesos que engloban conjuntos de 
modelos generados encadenando y/o iterando la aplicación de herramientas en el en-
torno bajo la supervisión del operador. Aunque concebir estos procesos sea responsa-
bilidad del diseñador de entornos, que planea las estrategias con las que utilizar el en-
torno, su implementación en base a la infraestructura MDSE proporcionada por la pla-
taforma de soporte al entorno queda, por su complejidad, fuera de su capacidad y co-
nocimiento.  

Para facilitar la tarea de este agente, se propone MDDE, una concepción genérica de 
entornos basados en MDSE que incluye la definición de un modelo de referencia para 
el diseño de entornos y de un conjunto de recursos de soporte que facilitan al experto 
diseñador de entornos su especificación e implementación. Siempre que éste acepte el 
modelo de referencia, los procesos se formulan como modelos que describen los mo-
delos y herramientas participantes y las interacciones requeridas con el operador. Estos 
modelos descriptivos de procesos son interpretados por una herramienta ofrecida por el 
entorno, permitiendo su ejecución. 

Por el momento, la validación de MDDE se encuentra en una etapa inicial, pues sólo 
se ha abordado una implementación, a modo de prueba de concepto, sobre la plataforma 
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Eclipse y orientada al ámbito de los STREs haciendo uso de las herramientas del en-
torno MAST. Es necesario seguir abordando otros ámbitos de desarrollo de sistemas 
software que permitan identificar puntos de extensión para MDDE, ampliándola en 
consecuencia y realizando las correspondientes implementaciones.  
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España con referencia TIN2014-56158-C4-2-P (M2C2). 
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Resumen Aunque las técnicas de mineŕıa de datos están consiguien-
do cada d́ıa una mayor popularidad, su complejidad impide que sean
aún utilizables por personas sin un sólido conocimiento en las mismas.
Una posible solución, ya explorada por los autores de este art́ıculo, es la
construcción de Lenguajes Espećıficos de Dominio que proporcionen una
serie de primitivas de alto nivel para la ejecución de procesos de mineŕıa
de datos. Dichas primitivas sólo hacen referencia a terminoloǵıa propia
del dominio analizado, enmascarando detalles técnicos de bajo nivel. No
obstante, la construcción de un lenguaje espećıfico de dominio puede
ser un proceso costoso. Este art́ıculo muestra cómo reducir los tiempos
de desarrollo de estos lenguajes de análisis mediante la reutilización de
partes comunes de estos DSLs.

Palabras clave: Lenguajes Espećıficos de Dominio · Desarrollo de Software
Dirigido por Modelos · Mineŕıa de Datos

1. Introducción

El uso de técnicas de análisis de datos está adquiriendo cada vez una mayor
popularidad. Este incremento se debe en parte a la mayor presencia en nuestra
vida de sistemas informáticos, los cuales almacenan datos acerca de nuestras
actividades que, convenientemente analizados, pueden ayudar a mejorar ciertos
procesos y negocios. Un ejemplo de ello es cómo la plataforma de v́ıdeo bajo
demanda Netflix utiliza los datos de actividad de sus usuarios para decidir cuáles
debeŕıan ser las siguientes series y peĺıculas a producir [15].

No obstante, el análisis de estos datos es una tarea especializada que no
está al alcance de cualquier profesional, ya que requiere de un conocimiento
sólido y detallado de una serie de técnicas y algoritmos especializados. Prueba
de ello es la creciente demanda de perfiles profesionales en Ciencia de Datos, los
cuales son dif́ıciles de encontrar y suelen tener un alto coste asociado [13].

Para solventar este problema, nos planteamos la idea de construir lenguajes
de consulta, mediante primitivas de alto nivel y terminoloǵıa propia de un do-
minio concreto. Estos lenguajes permitiŕıan a las personas responsables de un
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proceso especificar tareas que hicieran uso de técnicas de mineŕıa de datos, con
el objetivo de extraer información que permitiese mejorar estos procesos, y ha-
ciendo innecesario que los usuarios deban poseer conocimientos acerca de dichas
técnicas de mineŕıa.

En un trabajo anterior [16] exploramos la posibilidad de crear estos Lengua-
jes Espećıficos de Dominio (en adelante DSLs, por sus siglas en inglés Domain
Specific Languages). Concretamente, se desarrolló un DSL para el ámbito educa-
cional, que permit́ıa analizar el rendimiento de un curso o asignatura a partir de
datos recopilados por la plataforma de e-learning utilizada durante el desarrollo
de dicho curso.

Aunque en [16] se demostró que es factible, bajo ciertas condiciones, crear
este tipo de DSLs, se constató que el coste asociado a su desarrollo desde cero
puede ser elevado. No obstante, en dicho trabajo se apreció la posibilidad de
reutilizar ciertos elementos para el desarrollo de DSLs similares, lo que ayudaŕıa
a reducir sus tiempos de desarrollo y, por consiguiente, su coste.

Siguiendo esta idea, este trabajo presenta una infraestructura para el desa-
rrollo de DSLs de análisis de datos, que trata de explotar dichas posibilidades de
reutilización. El objetivo final es crear un marco de trabajo que permita desa-
rrollar estos DSLs de una forma más eficiente que partiendo desde cero cada
vez.

Para comprobar la efectividad de nuestra propuesta, se utilizó dicha infraes-
tructura para generar dos DSLs: (1) el que se hab́ıa creado manualmente para el
ámbito educacional [16]; y (2) otro para el análisis de datos médicos relacionados
con la diabetes. Se constató que era posible la reutilización de partes significa-
tivas de estos DSLs y que dicha reutilización ayudaba a reducir los tiempos
asociados a su desarrollo.

Tras esta introducción, este art́ıculo se estructura como sigue: La sección 2
describe la motivación existente tras este trabajo, aśı como trabajos previos re-
lacionados que han intentado acercar la mineŕıa de datos a usuarios no expertos.
La sección 3 describe la infraestructura creada para facilitar el desarrollo de
DSLs para análisis de datos. Por último, la sección 4 concluye este trabajo, re-
saltando las principales conclusiones obtenidas y comentando posibles trabajos
futuros.

2. Motivación y Antecedentes

Esta sección describe la motivación tras este trabajo. Primero, se describe
por qué estamos interesados en desarrollar DSLs para el análisis de datos y en
segundo lugar por qué es conveniente crear una infraestructura que facilite el
desarrollo de dichos DSLs.

2.1. Por qué DSLs para Mineŕıa de Datos

El trabajo que aqúı presentamos se basa en la siguiente hipótesis: las técnicas
actualmente disponibles para el análisis de datos, y en especial las relacionadas
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con la mineŕıa de datos, solamente pueden ser utilizadas por personas con un
sólido conocimiento en las mismas. Si se desea que profesionales que carezcan
de dicho conocimiento especializado utilicen o se beneficien de estas técnicas, es
necesario el desarrollo de sistemas que oculten su complejidad.

Para verificar que esta hipótesis es cierta, realizamos una revisión sistemática
de la literatura siguiendo las directrices de Kitchenham [9] y Wohlin [7]. En
dicha revisión se analizaron una serie de herramientas y trabajos cuyo objetivo
era acercar las técnicas de mineŕıa de datos a los usuarios. Una descripción
detallada de los aspectos formales de dicha revisión sistemática, por razones de
espacio, queda fuera del ámbito de este art́ıculo. Como resultado de la misma,
se identificaron cuatro grupos principales de trabajos y herramientas, los cuales
describimos a continuación.

Soluciones Ad-Hoc para Problemas Concretos Este grupo se compone de
aplicaciones diseñadas para resolver un problema de análisis de datos espećıfico
dentro de un dominio muy concreto. Por ejemplo, Kamsu et al. [8] desarrollaron
un sistema para extraer patrones dentro de datos provenientes de hemodiáli-
sis. En estos casos, el problema es bien conocido desde el inicio y las técnicas
de mineŕıa de datos se seleccionan y optimizan para ese problema concreto. A
continuación, se construye una interfaz amigable que permita a los usuarios,
expertos en el dominio del problema pero no en técnicas de análisis de datos,
ejecutar dichas técnicas. Dependiendo del trabajo, el usuario puede en cierta
medida refinar los resultados obtenidos o modificar la tarea de análisis de datos.

El principal inconveniente de estos trabajos es su coste asociado, ya que impli-
can desarrollar una aplicación desde cero. Además, las aplicaciones desarrolladas
no son fácilmente adaptables a otros problemas o dominios.

Herramientas de Mineŕıa Basadas en Workflows Este conjunto agrupa
una serie de herramientas para la definición de procesos de mineŕıa de datos me-
diante una serie de bloques reutilizables. Estos bloques representan algoritmos y
tareas t́ıpicas de los procesos de mineŕıa de datos y se pueden combinar de forma
rápida y eficiente para definir procesos completos de mineŕıa de datos. Rapidmi-
ner [1] y Weka [6] son ejemplos de este tipo de aplicaciones. Estas herramientas
ayudan a reducir los tiempos de desarrollo de los procesos de mineŕıa, pero no
están orientadas a usuarios no expertos. Por ejemplo, cada bloque requiere la
correcta configuración de una serie de parámetros internos, no estando esa tarea
al alcance del usuario medio, por lo que se precisa de la contratación de personal
experto.

Metodoloǵıas Orientadas a Usuarios No Expertos Esta categoŕıa contiene
una serie de metodoloǵıas que tratan de asegurar que las aplicaciones desarro-
lladas puedan ser utilizadas por usuarios sin conocimientos de mineŕıa de datos.

Un ejemplo de estas metodoloǵıas es el trabajo de Zorrilla y Garćıa [17]
donde se propone, en primer lugar, construir servicios que encapsulen procesos
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de mineŕıa de datos para un dominio concreto. A diferencia de los bloques de
la categoŕıa anterior, se busca que estos servicios sean autoconfigurables [3]. A
continuación, se desarrollaŕıan una serie de interfaces web que permitiŕıan a los
usuarios no expertos seleccionar los conjuntos de datos a analizar, invocar dichos
servicios y visualizar los resultados.

Estas metodoloǵıas siguen precisando de la contratación de expertos que las
apliquen, aunque en muchos casos se intenta favorecer la reutilización de ele-
mentos. Además, en ciertas ocasiones, podŕıa ser dif́ıcil adaptar las aplicaciones
desarrolladas a nuevas situaciones. Por ejemplo, una aplicación para analizar da-
tos de estudiantes podŕıa no ser utilizable para analizar datos relativos a otras
entidades del dominio, tales como exámenes o actividades en el aula.

Herramientas Genéricas Orientadas a Usuarios No Expertos Este gru-
po aglutina herramientas que proporcionan al usuario no experto comandos o
primitivas de alto nivel que le permiten ejecutar ciertas tareas de mineŕıa de
datos sin necesidad de poseer sólidos conocimientos sobre las mismas. En este
grupo destacaŕıamos Oracle Predictive Analytics [4]. Esta herramienta propor-
ciona una serie de procedimientos al estilo SQL que permiten extraer cierta
información de los datos contenidos en una tabla de una base de datos (alojada
en Oracle). Por ejemplo, el usuario puede utilizar el comando EXPLAIN para in-
tentar averiguar qué valores de los atributos de la tabla producen un cierto valor
en una columna determinada. De este modo, usando este comando se podŕıa
averiguar por qué ciertos estudiantes tienen la columna Calificación con el
valor Suspenso.

Una ventaja inicial es que no es necesaria la contratación de expertos pa-
ra ejecutar estos comandos (aunque podŕıan requerirse otras cuestiones, como
familiaridad con Oracle, por ejemplo). La gran ventaja de esta técnica es que
estos comandos no precisan ser modificados cuando se utilizan para nuevos da-
tos. Por ejemplo, el comando EXPLAIN es el mismo con independencia de la tabla
sobre la que se aplique. Por tanto, estos comandos śı podŕıan aplicarse a datos
de estudiantes, exámenes o actividades en aula, siempre que estuviesen dispo-
nibles en sus correspondientes tablas. Sin embargo, esta genericidad, tiene una
penalización sobre la precisión de los resultados, ya que las técnicas subyacentes
utilizadas no están convenientemente optimizadas para cada dominio.

Tras analizar el estado del arte, decidimos explorar la siguiente idea: En
un primer lugar, encapsulaŕıamos diversos procesos de mineŕıa de datos en una
serie de componentes reutilizables. El objetivo inicial era que estos componentes
fuesen reutilizables para problemas y datos procedentes de diversos dominios, al
estilo de Oracle Predictive Analytics. No obstante, estos componentes debeŕıan
poderse optimizar para un problema concreto si aśı se desease, tal como en
Zorrilla y Garćıa [17]. En segundo lugar, para que estos componentes fuesen
utilizables por usuarios no expertos, desarrollaŕıamos DSLs, al estilo de Oracle
Predictive Analytics, pero adaptados a las necesidades de cada usuario. Estos
DSLs tendŕıan que permitir plantear un problema de mineŕıa de datos utilizando
primitivas de alto nivel y una jerga cercana al dominio del usuario. Se busca
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Figura 1. Ejemplo de consultas para el ámbito educacional.

además que la forma de plantear dichos problemas sea lo más flexible posible.
Las sentencias escritas utilizando el DSL se transformaŕıan en código de bajo
nivel encargado de invocar los componentes reutilizables para dar respuesta al
problema planteado por el usuario.

Esta idea fue inicialmente explorada mediante la creación de un DSL, más
un conjunto de procesos de mineŕıa de datos, para el ámbito educacional. La
siguiente sección describe dicho trabajo.

2.2. Un DSL para el Análisis de Datos Educacionales

Para explorar nuestra idea inicial, desarrollamos un DSL para el análisis de
datos provenientes del dominio educacional [16]. El objetivo de este DSL era que
los profesores pudiesen explotar los datos que plataformas de aprendizaje como
Moodle [11] recopilan acerca del desarrollo de sus asignaturas, con el objetivo de
extraer de dichos datos información que pudiese ayudar a mejorar el rendimiento
las asignaturas.

Concretamente, tratamos de resolver dos tareas de análisis. La primera de
ellas consist́ıa en identificar los diferentes tipos de perfiles que exist́ıan dentro
de un conjunto de datos. Este análisis permitiŕıa, por ejemplo, dividir a los
estudiantes de un curso en grupos con caracteŕısticas comunes.

La segunda de ellas trataba de encontrar las causas por las cuales se produćıa
cierto fenómeno. Por ejemplo, por qué los estudiantes no superaban el curso, por
qué lo abandonaban o por qué dejaban de entregar una determinada tarea, entre
otras cuestiones.

Para ambas tareas, creamos código Java que utilizaba una serie de algoritmos
de mineŕıa de datos proporcionados por la plataforma Weka [6]. Este código se
parametrizó para que pudiese ser generado mediante plantillas.

A continuación, se desarrolló un DSL para invocar dichos procesos reutiliza-
bles. La Figura 1 muestra ejemplos de consultas escritas en dicho DSL1.

La primera consulta (Figura 1, Ĺınea 00) permite al profesor dividir el conjun-
to de estudiantes de su curso en grupos que compartan caracteŕısticas similares.
Para ello aplica la primitiva show profile a la entidad Students.

La segunda consulta (Figura 1, Ĺınea 01) seŕıa similar a la primera, pero
restringe los datos de entrada, aplicando un filtro, a aquellos estudiantes que
no hayan superado la asignatura. La idea en este caso es caracterizar grupos de
estudiantes que no superan la asignatura.

1 El DSL se presentó inicialmente en un foro de ámbito internacional, y es por ello
por lo que sus términos están en inglés.
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La tercera consulta (Figura 1, Ĺınea 02) trata de encontrar las causas por
las que los estudiantes no superan el curso. Para ello hace uso de la primitiva
find reasons for, la cual requiere que se le proporcione un fenómeno a explicar
(courseOutcome=fail) y una entidad (Students) a analizar.

Este DSL se implementó definiendo su correspondiente metamodelo en Ecore
y su sintaxis textual con ayuda de Xtext [5]. La semántica quedaba definida
mediante la generación, a partir de las consultas, de código Java que invocaba
los correspondientes algoritmos de la plataforma Weka. La generación de código
se implementó utilizando las herramientas facilitadas por la suite de ingenieŕıa
de modelos Epsilon [12].

Como puede apreciarse, el DSL sólo contiene una serie de primitivas de
alto nivel (find reasons for, show profile) y referencias a entidades pro-
cedentes del dominio del usuario (Student) o a atributos de dichas entidades
(courseOutcome).

A partir del nombre de una entidad, el lenguaje debeŕıa ser capaz de recuperar
el conjunto de datos a analizar. Por tanto, debe existir una correspondencia entre
estos nombres y los conjuntos de datos disponibles para su análisis. En nuestro
caso, dicho nombre debe hacer referencia al nombre de un fichero de datos en
formato ARFF, que es el formato que utiliza la plataforma Weka [6]. Cómo se
obtiene la información a procesar y se almacena en dichos ficheros ARFF queda
fuera del ámbito de este art́ıculo.

Para fomentar su usabilidad, el DSL creado trata de minimizar los errores
que pudiese cometer el usuario a la hora de escribir una consulta. Ello requiere:
(1) que se eviten tanto como sea posible elementos libres; y (2) que se ofrezcan
tantas funciones de autocompletado o asistencia como sea necesario. Por ejemplo,
tal como se explicó anteriormente, como nombre de una entidad no debeŕıa ser
posible escribir cualquier cadena, ya que este nombre debe corresponderse con
el de un fichero de datos disponible. Por tanto, el DSL debeŕıa: (1) verificar esta
restricción antes de compilar la consulta; y (2) ofrecer el conjunto de opciones
disponibles al usuario durante la especificación de una consulta.

2.3. Problemas a Resolver

Tras la realización de dicho trabajo se identificaron dos problemas a resolver:
(1) resultaba dif́ıcil en determinados contextos crear procesos de mineŕıa de datos
que fuesen realmente reutilizables para diferentes dominios; y (2) el desarrollo
de un DSL como éste desde cero puede convertirse en un proceso costoso que
requeriŕıa la contratación de expertos en DSLs. En este caso, estaŕıamos simple-
mente reemplazando el problema de tener que contratar expertos en mineŕıa de
datos por el problema de tener que contratar expertos en el desarrollo de DSLs.

Este trabajo se centra en la resolución del segundo de estos problemas. El
primer problema es un problema recurrente en mineŕıa de datos, que obliga a
que, en muchas ocasiones, si se quieren obtener resultados precisos, los proce-
sos tengan que ser diseñados ad-hoc para resolver un problema concreto y bien
determinado. Dicho problema queda fuera del ámbito de este art́ıculo, y será ob-
jeto de estudio en trabajos futuros. Por tanto, en adelante, asumiremos como
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hipótesis que existen procesos de mineŕıa de datos reutilizables para diferentes
dominios.

Con relación al segundo problema, se advirtió que ciertas partes de este
DSL pod́ıan ser fácilmente reutilizables para el desarrollo de DSLs para nuevos
dominios. Por ejemplo, la sintaxis textual concreta seŕıa prácticamente la misma,
ya que de dominio a dominio simplemente variaŕıan los nombres que pueden ser
utilizados como entidades del dominio. Igualmente, gran parte del proceso de
generación de código debeŕıa ser reutilizable.

La solución presentada en este trabajo trata de explotar esta idea para crear
un ecosistema de generación de estos DSLs para el análisis de datos. Para ello se
ha rediseñado el DSL educacional, creando una infraestructura que permita un
desarrollo más eficiente de DSLs para otros dominios. Dicha infraestructura se
ha utilizado para el desarrollo de un DSL para el análisis de datos relacionados
con pruebas de diabetes. Dicho dominio se describe a continuación.

2.4. Ejemplo: Análisis de Factores Relacionados con la Diabetes

Para el desarrollo del nuevo DSL se ha utilizado un conjunto de datos proce-
dentes de pruebas realizadas para comprobar la existencia de diabetes en pacien-
tes [14]. Por cada paciente, se recogen una serie de datos aśı como el resultado
final de la prueba (positivo o negativo). Estos datos se pueden analizar para in-
tentar averiguar si existen factores que puedan ser considerados como causas de
una diabetes. Es decir, querŕıamos poder escribir una consulta en nuestro DSL
como find reasons for test result = positive of Diabetes Results.

De igual forma, podŕıa ser interesante plantear otras consultas, como averi-
guar si existen diferentes grupos o perfiles de pacientes con diabetes.

La siguiente sección describe cómo se ha creado la infraestructura anterior-
mente mencionada y cómo se ha utilizado para construir el DSL para el análisis
de los datos de diabetes.

3. Una Infraestructura para el Desarrollo de DSLs para
Mineŕıa de Datos

Para desarrollar una infraestructura que nos permitiese crear de manera efi-
ciente un ecosistema de DSLs, en primer lugar precisábamos identificar qué ele-
mentos de dichos DSLs pod́ıan ser reutilizables.

Este proceso lo realizamos en dos fases: primero analizamos los componentes
relacionados con la gramática y el editor del DSL; y luego aquellos relacionados
con la generación del código encargado de procesar las consultas. Estos procesos
se describen a continuación.

3.1. Desarrollo del Editor para el DSL

La gramática de nuestra familia de DSLs posee una componente claramente
común. Esta componente abarca el conjunto de comandos o primitivas, tales
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Figura 2. Sintaxis abstracta genérica.

como find reasons for, que el usuario puede utilizar para invocar tareas de
análisis de datos. Por otro lado, existe una parte variable, que es la correspon-
diente a las referencias a entidades del dominio del usuario.

Estas referencias estaban incluidas en la gramática por dos razones: (1) evitar
que el usuario pueda especificar consultas que se refieran a entidades inexistentes
para las cuales no tenemos datos; (2) poder utilizar una serie de funciones de
autocompletado que facilitasen al usuario la especificación de las consultas.

Teniendo estos factores en cuenta, la estrategia que adoptamos fue la si-
guiente: En primer lugar, se rediseñó la gramática para que fuese genérica para
cualquier dominio. Con este fin, se liberó a la gramática de la responsabilidad
de asegurar que las referencias a las entidades del dominio fuesen correctas. Esta
responsabilidad se delegó en un validador externo, que se encargaŕıa de asegurar
que se satisfacen las restricciones relativas a las entidades del dominio. Para ello,
el validador utilizaŕıa como entrada un modelo externo a la gramática que espe-
cificase qué entidades y atributos están disponibles dentro de cada dominio. Las
funciones de asistencia y autocompletado también haŕıan uso de este modelo de
entidades. De esta forma, para adaptar el DSL a un nuevo dominio, sólo seŕıa
necesario proporcionar un nuevo modelo de entidades y regenerar el editor.

La Figura 2 muestra parte de la sintaxis abstracta genérica creada para nues-
tra familia de DSLs. En ella se aprecia que cada consulta (Query) está definida
por una primitiva (QueryClause) que determina la tarea de mineŕıa de datos a
realizar. Esta consulta actúa sobre un determinado conjunto de datos (Dataset)
el cual, de acuerdo con esta gramática, puede quedar definido por una cade-
na de caracteres arbitraria. Esto permite que la gramática sea utilizable para
cualquier dominio. No obstante, utilizando sólo esta gramática, se podŕıan es-
pecificar consultas que no tuviesen ninguna relación con los conjuntos de datos
disponibles.

Este problema es evitado con la ayuda del validador externo introducido que
lleva a cabo estas comprobaciones. Para realizar esta comprobaciones, el valida-
dor utiliza un modelo de entidades, que debe ser conforme a un metamodelo de
entidades. Dicho metamodelo se muestra en la Figura 3.

De acuerdo a este metamodelo, cada entidad tiene un nombre y un conjunto
de atributos. Estos atributos pueden ser de diferentes tipos. Por ejemplo, pueden
ser numéricos (NumericalAttribute) o enumerados (NominalAttribute). Los
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Figura 3. Metamodelo para la definición de información de las entidades analizadas.

Figura 4. Función para validar el nombre de un Dataset.

atributos enumerados poseen asociado el conjunto finito de valores que pueden
adoptar.

Además, cada atributo puede ser considerado como de clase (isClass =

true) si sirve para particionar un conjunto de datos en clases relevantes para
algún propósito. Esta distinción es relevante ya que en ciertas partes de nues-
tro DSL sólo se pueden utilizar atributos considerados de clase. Por ejemplo,
puede interesar preguntar las causas por las que ciertos pacientes tienen dia-
betes (find reasons for test result=positive of Diabetes Result), pero
no tendŕıa mucho sentido preguntar las causas por las que un paciente reside en
Londres (find reasons for live in=LONDON of Diabetes Result).

El validador externo se desarrolló utilizando las facilidades proporcionadas
por Xtext. Para ello, especificamos una serie de funciones auxiliares en Xtend. A
modo de ejemplo, la Figura 4 muestra la función que comprueba que el nombre de
un Dataset introducido se corresponde con el nombre de una entidad de nuestro
dominio. Como se puede observar, la función accede al modelo de entidades a
través del objeto entitiesProvider (Figura 4, Ĺınea 03) y comprueba si existe
al menos una entidad cuyo nombre sea igual al del dataset.

De igual forma, para proporcionar funciones de asistencia y autocompletado,
definimos otra serie de funciones auxiliares en Xtend. A modo de ejemplo, la
Figura 5 muestra la función que carga los nombres de las entidades en el co-
rrespondiente menú contextual. Gracias a esta función, cada vez que el usuario
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Figura 5. Función que muestra los nombres disponibles para especificar un Dataset.

necesite escribir el nombre de un Dataset, aparecerá un listado con el conjunto
de entidades disponibles.

Merece la pena destacar que estas funciones auxiliares de validación y asisten-
cia al usuario seŕıan reutilizables para diferentes dominios. Es decir, cada vez que
queramos generar un DSL para un nuevo dominio, sólo necesitaŕıamos propor-
cionar el correspondiente modelo de entidades. El resto de elementos requeridos
para el desarrollo del editor del DSL (sintaxis abstracta, sintaxis concreta, fun-
ciones auxiliares de validación, funciones auxiliares de asistencia y código de
infraestructura) permaneceŕıan sin modificar. Esto permite reducir los tiempos
de desarrollo asociados al desarrollo de DSLs para nuevos dominios.

3.2. Desarrollo de los Generadores de Código

Tal como se comentó en la Sección 2.2, para ejecutar las consultas, éstas se
transforman en código Java que invoca una serie de algoritmos de mineŕıa de
datos proporcionados por la plataforma Weka. El proceso de transformación es
completamente invisible para el usuario final, abstrayéndose por tanto de los
detalles de bajo nivel. En este proceso, si se desea obtener mejores resultados o
dependiendo las caracteŕısticas de cada dominio, podŕıa ser necesario modificar
los algoritmos de mineŕıa de datos utilizados.

Por ejemplo, en base al dominio, para ejecutar la primitiva show profile
podŕıa ser más adecuado utilizar como técnica de clustering el algoritmo K-
means, mientras que en otros dominios el algoritmo EM (Expectation Maximi-
zation) podŕıa generar mejores resultados.

Por otra parte, y aunque de momento no ha sido necesario, podŕıa variar la
plataforma de destino que proporciona las implementaciones de los algoritmos de
mineŕıa de datos. Por ejemplo, podŕıamos optar por utilizar libreŕıas presentes
en R [2] en lugar de Weka.

Para ayudar a soportar esta variabilidad, introdujimos un metamodelo in-
termedio en el proceso de transformación para representar procesos de mineŕıa
de datos de manera abstracta e independiente de cualquier plataforma. La parte
izquierda de la Figura 6 muestra un fragmento de este metamodelo. Cada pro-
cedimiento se corresponde con un algoritmo de mineŕıa de datos que podŕıa ser
ejecutado. Estos algoritmos podŕıan requerir la configuración de parámetros adi-
cionales. Por ejemplo, para llevar a cabo una tarea de clasificación, es necesario
saber con respecto a qué atributo de un conjunto de datos deseamos realizarla
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Figura 6. Izquierda: Metamodelo de un proceso abstracto de mineŕıa de datos; derecha:
modelo del proceso de mineŕıa resultante de la transformación M2M.

Figura 7. Transformaciones del proceso de ejecución de una consulta del DSL, in-
dicándose en la parte inferior las herramientas involucradas en cada una de las etapas.

(atributo className). En el caso de querer utilizar el proceso J48Rules, que
permite obtener las reglas que tratan de explicar por qué el atributo selecciona-
do toma un valor determinado, deberemos especificar además dicho valor de ese
atributo (classValue).

Usando este metamodelo, una consulta de nuestro DSL se transforma, en pri-
mer lugar, en un modelo independiente de la plataforma que especifica qué al-
goritmos de mineŕıa de datos deben ser ejecutados para dar respuesta a esa
consulta, tal como muestra la Figura 7. En segundo lugar, se realiza la genera-
ción de código para una plataforma concreta a partir de este modelo intermedio.
La primera transformación modelo a modelo se realiza con el lenguaje ETL (Ep-
silon Transformation Language), mientras que para la generación de código se
emplea el lenguaje basado en plantillas EGL (Epsilon Generation Language).
Este proceso de transformación se ilustra a continuación para el ejemplo de los
datos de diabetes.

Continuando con nuestro ejemplo anterior, la consulta find reasons for

test result=positive of Diabetes Result, ya escrita en el DSL, se trans-
formaŕıa en el modelo mostrado en la parte derecha de la Figura 6. Este modelo
indica que, para encontrar las razones por las cuales ciertos pacientes dan positivo
en diabetes, se computará un árbol de decisión utilizando el algoritmo J48 [10]. Se
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Figura 8. Código resultante de la transformación M2T sobre el modelo de mineŕıa.

Figura 9. Ejemplo del tipo de reglas obtenidas mediante la ejecución de la consulta.

analizarán los datos de los pacientes contenidos en el dataset Diabetes Result

utilizando como clase el atributo test result para la construcción del árbol de
decisión. A continuación, el algoritmo extraerá aquellas ramas que sirvan para
explicar por qué ciertos pacientes padecen diabetes, es decir, aquellas cuyo valor
predicho sea positive.

Una vez generado el modelo intermedio, (Figura 6, derecha), éste se usa
como entrada para las plantillas de generación de código. En nuestro caso, las
plantillas convertiŕıan el modelo en código Java. La Figura 8 muestra parte del
código generado. En primer lugar, se obtienen los datos mediante la carga del
dataset especificado en un objeto de la clase Instances (Figura 8, Ĺıneas 01-
02). Esta clase Instances es una clase proporcionada por la plataforma Weka.
Posteriormente, se ejecuta el algoritmo J48, tomando test result como atributo
de clase (Figura 8, Ĺıneas 03-05). Dado que sólo nos interesan las reglas que
retornen positive como resultado, aplicamos un filtro para quedarnos con aquellas
reglas cuyo consecuente sea igual a positive (Figura 8, Ĺıneas 06-07). Finalmente,
se muestra las reglas obtenidas por pantalla (Figura 8, Ĺınea 08).

La Figura 9 muestra, a modo de ejemplo, una de las reglas que el sistema
mostraŕıa como resultado al usuario que ha realizado la consulta para un dataset
concreto. Esta regla determina que una causa de la diabetes puede ser poseer
un ı́ndice de masa corporal superior a 29.9 y una concentración de glucosa en
plasma mayor de 157. Además, para especificar el grado de certeza que podemos
atribuir en dicha regla, se indica que este patrón aparećıa en un 12% de los casos
y que, dentro de esos casos, prácticamente un 87% padećıa diabetes. Es decir,
el patrón se da en un sector reducido de la población analizada, pero cuando
aparece podŕıa ser causa de una posible diabetes.

El uso del metamodelo intermedio proporciona las siguientes ventajas:
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1. La introducción de cambios en el DSL afectaŕıa solamente al proceso de
transformación entre modelos, pero no a las plantillas de generación de códi-
go, siempre y cuando el cambio en el DSL no implicase la incorporación de
nuevos elementos en el metamodelo de procesos de mineŕıa. Esto nos permite
realizar pequeños cambios en la sintaxis del DSL sin tener que modificar las
plantillas de generación de código.

2. Para cambiar el algoritmo de mineŕıa utilizado para computar una primitiva
del DSL, sólo es necesario cambiar las transformaciones modelo a modelo
ejecutadas. No seŕıa necesario modificar las plantillas de generación de códi-
go, siempre que el nuevo algoritmo utilizado ya exista en el metamodelo de
procesos de mineŕıa.

3. Si deseásemos cambiar la plataforma destino utilizada para ejecutar los al-
goritmos de mineŕıa de datos, sólo seŕıa necesario modificar las plantillas de
generación de código, permaneciendo las transformaciones modelo a modelo
inalteradas.

4. El proceso de traducción de una consulta en un algoritmo de mineŕıa de datos
se simplifica, ya que las transformaciones modelo a modelo están libres de
la complejidad accidental introducida por las plataformas destino.

4. Sumario y Trabajos Futuros

La democratización de la mineŕıa de datos requiere del desarrollo de sistemas
que permitan a usuarios no expertos beneficiarse de estas técnicas. Para alcanzar
dicho objetivo, propusimos en un trabajo previo [16] la utilización de DSLs para
mineŕıa de datos. Aunque los resultados iniciales eran prometedores, exist́ıan
varios problemas a resolver. Uno de estos problemas era el coste asociado al
desarrollo de un DSL.

Para aliviar dicho problema, en este trabajo se ha presentado una infraes-
tructura de asistencia al desarrollo de estos DSLs. Esta infraestructura permite
que se puedan reutilizar partes importantes de otros lenguajes de análisis de
datos para la construcción de un DSL en un nuevo dominio. De igual forma, la
infraestructura trata de minimizar los impactos producidos a la hora de introdu-
cir ciertos cambios en los DSLs. Esto permite reducir los tiempos de desarrollo
de nuevos DSLs, reduciendo a la vez su coste.

Como trabajos futuros, se seguirá explorando la viabilidad de esta idea me-
diante la incorporación de nuevos dominios y/o problemas de análisis. Además,
se estudiará la posibilidad de generar ciertos elementos de esta infraestructu-
ra. Por ejemplo, el modelo de entidades debeŕıa poderse generar sin demasiada
dificultad desde los conjuntos de datos disponibles.
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Abstract. Domain specific languages (DSLs) based on textual nota-
tions are useful to describe the semantics of a given problem. Software
frameworks, such as Xtext, enable to easily design and develop textual
DSLs. The use of interactive quality platforms for analysing source code
such as SonarQube is increasing. For evaluating the quality of a pro-
gram written with an Xtext-designed DSL, all the artifacts required by
SonarQube to parse and query the source code must be developed, which
becomes time-consuming and error-prone. A transformation tool and its
application to a DSL are presented to bridge the gap between Xtext and
SonarQube grammar formats by following a model-driven interoperabil-
ity strategy.

Keywords: DSL, Xtext, SonarQube, Model-driven, Interoperability

1 Introduction

Domain specific languages (DSLs) are computer languages which are targeted
to particular kinds of problems, rather than general purpose languages that are
aimed at any kind of software problems [3]. In the recent years, various tools have
arisen to easily develop DSLs. In this sense, Eclipse Modeling Project gathers
most of the libraries, frameworks and tools to deal with the design and de-
velopment of external DSLs. These tools fall into the Model Driven Software
Engineering approach, which promotes model design, development, transforma-
tion and use to conduct the software process lifecycle [2]. Xtext [1] is the Eclipse
Modeling Project framework used to develop programming languages and DSLs
by means of a dedicated grammar language.

The use of interactive quality platforms for analysing source code such as
SonarQube is increasing. SonarQube provides support for more than 20 differ-
ent languages and allows users to add their own rules and advanced metrics.
Providing Xtext-designed DSLs with features for evaluating the quality of the
programs written with these languages could be a additional factor to contribute
to the success of their adoption [4].

2 Bridging grammar formats

SonarQube includes an extension mechanism for recognising new languages and
including new rules to check programs written with some of the built-in lan-
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guages or the new ones. In order to evaluate the quality of programs written
with Xtext-designed DSLs or to compute some metrics, we would have to de-
velop all the artifacts required by SonarQube to parse and query the Abstract
Syntax Tree (AST) of the source code parts. This task is time-consuming and
error-prone, especially when it comes to maintain the consistency of the gram-
mars while evolving the language. Afterwards, several AST visitors should be
implemented to analyse quality rules or compute measures. Xtext grammars
are designed by using its own specific language to describe the concrete syn-
tax of the new language and how it is mapped to an in-memory semantic model.
Xtext uses the well-known ANTLR parser [5], which implements an LL top-down
parse algorithm for a subset of context-free languages. The grammar language
uses Extended Backus-Naur Form (EBNF) expressions. However, the develop-
ment of language recognisers in SonarQube is quite diferent. Instead of writing
a grammar by using EBNF expressions, SonarQube parsing is implemented as
Java classes that use a specific library called SonarSource Language Recogniser1

(SSLR). SSLR is a lightweight Java library that provides everything required to
create lexers and parsers for analysing a piece of source code.

Fig. 1: Interoperability strategy

Is it possible to bridge the gap between the formats of Xtext and SonarQube
grammars? This kind of problem can be tackled by adopting a model-driven
interoperability approach. SonarQube describes grammars in a declarative form,
whereas Xtext requires grammars written in imperative Java code. Figure 1
shows the strategy for bridging the grammar formats of both tools. This strategy
consists of three phases. First, a Text to Model (T2M) transformation is carried
out to obtain a Xtext model from the grammar syntax of a language written
with Xtext. Second, a Model to Model (M2M) process to transform the Xtext
grammar model elements into those of a Java model, according to the Sonar
grammar. Finally, a Model To Text (M2T) process serializes the model from the

1 http://docs.sonarqube.org/display/DEV/SSLR
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previous step as the syntax required by SonarQube. In Figure 2, we can observe
the abstract mapping between the elements of the grammars in both tools.

Fig. 2: Interoperability strategy

Regarding to the implementation details, the first T2M process is not neces-
sary to be implemented from scratch, because it is already provided by Xtext.
The user has to configure a specific property in the Modeling Workflow Engine
(.mew) file that comes with every Xtext project. This way, when the user runs
the process (represented by that workflow), an XMI version of the grammar
description is automatically generated. For the sake of simplicity, the second
and third transformation processes have been implemented as a single step.
This prevents the need for using a model transformation engine, such as ATL,
and a subsequent Java serialiser. In this vein, an Acceleo module and a set of
code templates were developed to generate the Java source code artifacts re-
quired by SonarQube to recognise new languages. In addition, all the boilerplate
code required by SonarQube is automatically generated. From the user’s per-
spective, two Eclipse IDE plug-ins have been developed and made available at
https://github.com/TatyPerson/Xtext2Sonar. These plug-ins extend the op-
tions available in the contextual menu associated to the .xtext grammar files, by
adding an option to generate the source code of a Java project. The Java project
has to be later imported into an existing SonarQube installation in order to
support the new language.

The proposal described in this work can be also used for general purpose lan-
guages, as long as they have been developed with Xtext. In this way, the strategy
was applied in Vary2, an environment for writing and running pseudocode algo-
rithms. A snippet of the Xtext grammar of the Vary language and its equivalent

2 http://tatyperson.github.io/Vary/
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for SonarQube, along with their relationships, is shown in Figure 3. Analyzing
pseudocode algorithms is possible in this way with SonarQube, which provides
with the basic metrics (e.g. lines of code, percentage of commented code, etc.)
and quality checks according to several guideline rules, such as the abuse of
global variables, the excessive number of lines of code, or whether the program
subroutines are well-documented, among others.

Fig. 3: Grammar code snippets

3 Conclusions

This research intends to improve the usability of the textual DSLs, by offering a
tool to automatically build language recognisers for source code quality analysis
platforms. The development of the tool is based on a model driven interop-
erability strategy that transforms Xtext grammar files into Java plug-ins for
SonarQube. As a future research, a wider evaluation of this proposal on existing
DSLs will be performed.

References

1. Bettini, L.: Implementing Domain-Specific Languages with Xtext and Xtend. Packt
Publishing Ltd (2013)

2. Brambilla, M., Cabot, J., Wimmer, M.: Model-driven software engineering in prac-
tice. Synthesis Lectures on Software Engineering 1(1), 1–182 (2012)

3. Fowler, M.: Domain-specific languages. Pearson Education (2010)
4. Hermans, F., Pinzger, M., Deursen, A.: Domain-specific languages in practice: A

user study on the success factors. In: Model Driven Engineering Languages and
Systems: 12th International Conference. pp. 423–437. Springer, Berlin (2009)

5. Parr, T., Fisher, K.: LL (*): the foundation of the antlr parser generator. In: ACM
SIGPLAN Notices. vol. 46, pp. 425–436. ACM (2011)



273

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 273-276

© Ediciones Universidad de Salamanca

 

Una Propuesta de Editor Gráfico para el Modelado y la 
Generación de Código de Patrones de Eventos sobre 

Drones 

Juan Boubeta-Puig1, Juan Hernández2, Enrique Moguel2,  
Juan Carlos Preciado2, Fernando Sánchez-Figueroa2 

1 Dpto. de Ingeniería Informática, Universidad de Cádiz 
juan.boubeta@uca.es  

2 Dpto. de Ingeniería de Sistemas Informáticos y Telemáticos, Universidad de Extremadura 
{juanher,enrique,jcpreciado,fernando}@unex.es 

Resumen. Los lenguajes de procesamiento de eventos (EPL) permiten declarar 
e implementar patrones de eventos que son procesados posteriormente por mo-
tores de procesamiento de eventos complejos (CEP) y así poder detectar situa-
ciones de interés del usuario en tiempo real. Para llevar a cabo esta tarea, el 
usuario debe tener un alto grado de experiencia en estos lenguajes. Sin embar-
go, y en el ámbito de los drones, los usuarios suelen tener un vasto conocimien-
to en el dominio para el que se necesitan definir ciertos patrones de eventos 
(motores, dispositivos de navegación, pilotos automáticos, etc.), pero que son 
inexpertos tanto en EPLs como en el lenguaje requerido para implementar las 
acciones a llevar a cabo en el dron tras la detección de los eventos. En este ar-
tículo presentamos un editor de modelado de patrones con el propósito de facili-
tar a los usuarios finales un entorno amigable e intuitivo con el que poder defi-
nir gráficamente las situaciones críticas y relevantes que se requieran detectar 
en los drones, y sin necesidad de conocer ningún lenguaje de programación en 
particular. Además, este editor transforma estos modelos gráficos de patrones al 
código que los implementa. 

Keywords: CEP, EPL, MDD, Editor de Modelado Gráfico, Dron. 

1 Introducción y Motivación 

El procesamiento de eventos complejos (Complex Event Processing, CEP) [1] es 
una tecnología emergente que permite procesar, analizar y correlacionar ingentes 
volúmenes de datos con el fin de detectar en tiempo real situaciones críticas o rele-
vantes para un dominio en particular. 

Los lenguajes de procesamiento de eventos (Event Processing Languages, EPL) 
permiten declarar e implementar los patrones de eventos que son procesados poste-
riormente por motores CEP y así poder detectar situaciones de interés del usuario en 
tiempo real. Para llevar a cabo esta tarea, el usuario debe tener un alto grado de expe-
riencia en estos lenguajes. Sin embargo, los usuarios suelen tener un vasto conoci-
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miento en el dominio para el que se necesitan definir ciertos patrones de eventos, pero 
que son inexpertos tanto en EPLs como en el lenguaje requerido para implementar las 
acciones a llevar a cabo tras la detección de los eventos. 

Un estudio de la empresa ebizQ [2] concluye que un 84% de los encuestados con-
sideran que la definición de estos patrones debe realizarse por expertos en el dominio, 
que son los que realmente disponen de todo el conocimiento necesario para ello, fren-
te a un 16% que prefieren que sean programadores. El estudio realizado al amparo de 
la tesis doctoral de Boubeta-Puig [3] también corrobora esta necesidad. 

Dada la cantidad de EPLs existentes, Boubeta-Puig et al. han propuesto un lengua-
je de modelado específico de dominio (Domain-Specific Modeling Language, 
DSML), denominado ModeL4CEP [4], con el fin de definir un lenguaje común para 
que cualquier usuario pueda describir fácilmente un patrón, independientemente de su 
implementación. Gracias a las técnicas de desarrollo de software dirigido por mode-
los, este patrón definido como modelo podrá transformarse posteriormente a código 
de distintos EPLs con las consecuentes ventajas: oculta los aspectos técnicos de los 
EPLs a los usuarios finales, y la productividad mejora puesto que los modelos son 
más fáciles de mantener y el código generado automáticamente estará libre de errores. 

Además, con objeto de acercar esta tecnología a cualquier usuario, eliminando las 
barreras existentes en cuanto a la programación requerida, Boubeta-Puig et al. propo-
nen MEdit4CEP [5], una solución compuesta principalmente por un enfoque dirigido 
por modelos [6] y un editor gráfico e intuitivo para el modelado de patrones de even-
tos, así como su transformación automática tanto al código EPL a desplegar en el 
motor CEP, como al código de las acciones a ejecutar tras la detección de los mismos. 

Una de las principales ventajas de este editor es que puede reconfigurarse mediante 
un modelo gráfico de dominio CEP –definido por un conjunto de tipos de eventos con 
sus propiedades, conforme al DSML de dominios CEP denominado ModeL4CEP. 
Así, el usuario dispondrá en todo momento de una interfaz gráfica común adaptada al 
contexto específico para el que desee definir los patrones, modificándose dinámica-
mente la paleta de herramientas dependiendo del dominio en cuestión. Sin embargo, 
las únicas herramientas sobre acciones a ejecutar tras la detección de patrones, ac-
tualmente proporcionadas por el editor, son el envío de eventos por email o Twitter. 

En este artículo presentamos una extensión de MEdit4CEP para facilitar a los usua-
rios finales un entorno amigable e intuitivo con el que poder definir gráficamente las 
situaciones críticas y relevantes que se requieran detectar en los drones [7], y sin ne-
cesidad de conocer ningún lenguaje de programación en particular. Además, este 
editor transforma estos modelos de patrones al código que los implementa. 

El resto del artículo se estructura de la siguiente forma. En la Sección 2 se propone 
el editor de modelado gráfico de patrones de eventos sobre drones y en la Sección 3 
se presentan las conclusiones y el trabajo futuro. 

2 Editor Gráfico Propuesto 

En esta sección, se describe brevemente cómo se ha llevado a cabo la extensión de 
MEdit4CEP, implementado con Graphical Modeling Framework (GMF) y el proyec-
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to Epsilon [8], para hacer posible el modelado y la generación de código de patrones 
de eventos sobre situaciones a detectar en los drones. 

Por un lado, se ha extendido el metamodelo de patrones de eventos ModeL4CEP, 
especializando la metaclase Actions en las metaclases ReturnToHome, Land y  
UAVConfiguration. Esto soporta la definición de patrones asociados a acciones espe-
cíficas a ejecutar en el propio dron: el regreso a casa (ReturnToHome) o el aterrizaje 
(Land); aparte de las acciones ya contempladas (el envío de eventos a una cuenta de 
correo o Twitter). Cabe destacar que la metaclase UAVConfiguration tiene dos atribu-
tos: port y mode, para indicar el número de puerto y el modo de conexión (telemetría 
o inalámbrico) a establecer con el dron. Además, se ha modificado la paleta de herra-
mientas del editor, haciendo uso de Epsilon Object Language (EOL), para añadir 
dichas acciones específicas de drones como herramientas en la categoría Actions. 

Por otro lado, se han creado nuevas reglas de validación en Epsilon Validation 
Language (EVL) que permiten validar si el patrón de eventos modelado, concreta-
mente las acciones para drones modeladas, es conforme a su metamodelo. Por ejem-
plo, si el número de puerto indicado es correcto para el modo de conexión elegido. 

También se han construido nuevas reglas en Epsilon Generation Language (EGL) 
para la transformación de las acciones de drones modeladas al código Python, que 
deberá desplegarse en el dron en cuestión para ser ejecutadas. El dron utilizado tiene 
un piloto automático ArduPilotMega, ya que se basa en el protocolo abierto  
MAVLink. La gran mayoría de drones existentes en el mercado están basados en 
dicho protocolo facilitando en gran medida el desarrollo de aplicaciones como la que 
se presenta en este artículo. 

En la Figura 1 se muestra un ejemplo de patrón de eventos, modelado con el editor 
propuesto, que comprueba para cada evento sonoro medido por el dron si el nivel de 
batería es inferior al 30% de su capacidad máxima. En caso afirmativo, se enviará la 
orden al dron para que regrese a casa y, además, se notificará esta alerta a los usuarios 
interesados a través del correo electrónico. 

 

 
Figura 1. Patrón de eventos que detecta el nivel de batería baja en drones. 
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3 Conclusiones y Trabajo Futuro 

En este trabajo hemos propuesto una extensión del editor gráfico de modelado 
MEdit4CEP, basado en ModeL4CEP, para unificar la descripción de patrones de 
eventos en el ámbito de los drones, representándolos como modelos; facilitando así al 
usuario final la definición de estos patrones sin necesidad de conocer detalles especí-
ficos sobre ningún EPL ni sobre ningún lenguaje requerido para implementar las ac-
ciones asociadas a estos patrones como, por ejemplo, el regreso del dron a casa o su 
aterrizaje. Además, este editor valida los patrones modelados, genera el código que 
los implementa, y permite importarlos y exportarlos. 

Como trabajo futuro, pretendemos extender la paleta del editor gráfico, añadiendo 
nuevos tipos de acciones que podrán usarse durante el modelado de patrones de even-
tos en el ámbito de los drones, con el propósito de hacer posible la definición de si-
tuaciones críticas o relevantes que desencadenen otras acciones, aparte del regreso del 
dron a casa y su aterrizaje. 
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Abstract. Performance and scalability of model transformations are becoming
prominent topics in Model-Driven Engineering. In previous works we introduced
LinTra, a platform for executing model transformations in parallel. LinTra is
based on the Linda model of a coordination language and is intended to be used
as a middleware where high-level model transformation languages are compiled.
In this paper we present the initial results of our analyses on the scalability of
out-place model-to-model transformation executions in LinTra when the models
and the processing elements are distributed over a set of machines.

1 Introduction

The performance and scalability of model transformations is gaining interest as industry
is progressively adopting model-driven techniques, multicore computers are becoming
commonplace and the cloud is extensively used. However, existing model transforma-
tion engines are mostly based on sequential and in-memory execution strategies, and
thus their capabilities to transform large models in parallel and distributed environments
are limited.

In previous works we introduced LinTra [2,3], a platform for executing model trans-
formations in parallel. LinTra is based on the Linda model of a coordination language
and is intended to be used as a middleware where high-level model transformation
languages are compiled. Currently LinTra outperforms existing sequential and parallel
model transformation engines, but we also wanted to study how the distribution aspects
affect the performance of LinTra. In this paper we present the initial results of our anal-
yses on the scalability of out-place model-to-model transformation executions in LinTra
when the models and the processing elements are distributed over a set of machines.

This paper is organized as follows. After this introduction, Sect. 2 briefly describes
the background of our proposal and the running example we use in the paper to illustrate
our approach. Then, Sect. 3 describes an implementation and evaluation based on the
case study and, finally, Sect. 4 draws some conclusions and oulines future work.

2 Backgound

2.1 LinTra

LinTra [2, 3] is a framework for the parallel execution of model transformations. It
uses data-parallelism and the Blackboard paradigm [4] to store the input and output
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Fig. 1. IMDb Metamodel taken from [5].

models, as well as the required data to keep track of the MT execution that coordinates
the agents that are involved in the transformation process. One of the key aspects of
LinTra is the model and metamodel representation, wherein every entity is assigned
an identifier, which is used to reference objects and to represent relationships between
them. Relationships between entities are represented by storing in the source entity the
identifier(s) of its target entity(ies).

In LinTra, traceability is implemented implicitly using a bidirectional function that
receives as a parameter the entity identifier of the input model and returns the identifier
of the output entity, regardless whether the output entities have already been created or
not. This means that LinTra does not store information about traces explicitly; thus, the
performance is not affected by the search for trace information.

In order to carry out the transformation process in parallel, LinTra uses data-parallelism
and the Master-Slave design pattern [4]. The master’s job is to launch slaves and coor-
dinate their work. Each slave is in charge of applying the transformation to submodels
of the input model (i.e., partitions) as if each partition is a complete and independent
model. Since in LinTra’s out-place mode the complete input model is always available,
in case the slaves have data dependencies with elements that are not in the submodels
they were assigned, they only have to query the Blackboard to retrieve them.

2.2 Running example

The example that we have selected uses the “Movie Database” (IMDb) proposed in the
Transformation Tool Contest (TTC) 2014 [5], whose metamodel is shown in Figure 1.
For exercising the distribution aspects we simply use the identity transformation, which
permits checking how fast the complete model graph can be traversed and copied, i.e.,
focusing on the communication aspects more than on the computational aspects of the
transformation itself.

3 Implementation and Evaluation

The goal is to be able to know how the distribution of data and processes affects the per-
formance of the model transformation in LinTra. Instead of using one parallel machine,
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what happens when the model is distributed among several machines, or the slaves are
executed in different nodes?

In general, the analysis of the effect of data and processes distribution on the perfor-
mance of a model transformation is a complex task, and a comprehensive study should
deserve its own line of research. However, to initially answer this research question
we have conducted some experiments in order to estimate some limits of the execu-
tion times of a model transformation when either the model, the slaves, or both, are
distributed among several machines. For that we used two machines (A and B), with
4 cores each, connected in a LAN via TCP/IP. We used a very basic communication
platform to implement the distributed blackboard, based on Java HashMaps to store the
models and sockets for communicating the machines—hence avoiding the layers that
any technological solution such as LevelDB or Cassandra would add. Our goal was to
obtain the lower bounds for the execution times, independently from any solution.

We selected the IMDb-Identity model transformation case study3, which basically
traverses a 5 million elements model and produces a copy of it as the target model. We
considered five configurations:

– Config.0: One local machine (A). All slaves are executed locally. Both source and
target models are stored locally.

– Config.1: Two machines (A and B). All slaves are executed in A. Source and target
models are stored (mingled) in both machines: elements with even identifiers in one
and with odd identifiers in the other, in order to exacerbate data distribution.

– Config.2: Two machines (A and B). All slaves are executed in A. Source model
stored in A and target model in B (best case for distribution).

– Config.3: Two machines (A and B). Half of the slaves are executed in each machine.
Source and target models are stored both machines, mingled as in Config.1.

– Config.4: Two machines (A and B). Half of the slaves are executed in each machine.
Source and target models are stored in both machines, but taking care that each
slave only handles data stores locally.

For each configuration we executed the transformation on subsets of the complete
model of increasing size, emulating different sizes of the database model to check
how different model transformation engines scale up. The resulting execution times are
shown in the left table of Fig. 2. The right table shows the speed-ups when compared
with Config.0.

It is interesting to observe how data distribution has a significant impact on the
model transformation execution performance. Resulting times for Config.1 and Con-
fig.3, in which the data is evenly spread and forces all slaves to access half of the data
in each machine, suffer from heavy network access. Config.2 and Config.4, on the con-
trary, offer good results. Of course, when all slaves are executed in one machine and
the target model resides remotely, the network access introduces some delay (an aver-
age speed-up of 3.8 according to our results). Config.4, in turn, provides the best case
because it gets the two machines working in parallel and handling just local data (apart
from the access to the shared area to gets the jobs, which resides only in machine A).
The average speed-up of 0.39 is a significant achievement for this best case.

3 http://atenea.lcc.uma.es/index.php/Main Page/Resources/LinTra#IMDb
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Fig. 2. Execution times (left) and relative speedups (right) of distributed configurations.

Data and process distribution may have a significant impact on the performance of
a model transformation. As expected, the results are very sensitive to the way in which
data and processes are distributed among the nodes. We have run some experiments to
show some initial results, but this issue deserves further investigations and more detailed
analysis to provide more generalized results.

4 Conclusions and Future Work

This position paper has presented some initial experiments that try to estimate the effect
of both data and process distribution on the performance of LinTra model transforma-
tions. The study conducted here is specific for that solution. We plan to compare these
results with the emerging MT engines that also provide distribution (e.g. [1]). We also
want to use different technological platforms that offer data distribution to evaluate their
performance when connected with LinTra. More precisely, we want to check Infinispan
with LevelBD as persistence layer whose results with LinTra are better than other data-
grids when executed on a single machine [3], and the combination of Apache Spark
and Cassandra. Finally, we also want to use UDP instead of TCP to see the speed-up
obtained by simplifying the communication protocol used.
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Abstract. Model transformations are the cornerstone of Model-Driven Engi-
neering, and provide the essential mechanisms for manipulating and transform-
ing models. Checking whether the output of a model transformation is correct
is a manual and error-prone task, this is referred to as the oracle problem in the
software testing literature. The correctness of the model transformation program
is crucial for the proper generation of its output, so it should be tested. Metamor-
phic testing is a testing technique to alleviate the oracle problem consisting on
exploiting the relations between different inputs and outputs of the program un-
der test, so-called metamorphic relations. In this paper we give an insight into our
approach to generically define metamorphic relations for model transformations,
which can be automatically instantiated given any specific model transformation.

Keywords: Metamorphic Testing, Model Transformation, Automation, Generic

1 Introduction

Model Transformations (MTs) are the cornerstone of Model-Driven Engineering (MDE).
They provide the essential mechanisms for manipulating and transforming models.
Checking whether the output of a model transformation is correct is a manual and
error-prone task, this is refereed to as the oracle problem in the software testing lit-
erature. Indeed, the quality of the generated software artifacts is highly affected by the
correctness of the developed model transformations. For this reason, several approaches
have been proposed that verify the correct behavior of the transformations using formal
methods [6,1] or certify their behavior for a selected set of test models mainly to identity
bugs in a cost-effective way [2,7].

Metamorphic Testing (MT’) [5] is a methodology designed to alleviate the ora-
cle problem. Different from conventional testing strategies, MT’ consists on exploiting
the relations between different inputs and outputs of the program under test, so-called
Metamorphic Relations (MRs). In practice, MRs define possible modifications to a test
input and how those changes are propagated to the program output. A basic example
of MR can be defined for the program that computes the sine function. Let us suppose
we want to know the exact value of sin(5). Is an observed output of 0.091 correct? A
mathematical property of the sine function states that sin(x) = sin(π − x), and we
can use this to test whether sin(5) = sin(π − 5) without knowing the concrete values
of either sine calculation. Currently, the biggest limitation of MT’ has to do with the
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2 Towards the Automation of Metamorphic Testing in Model Transformations

C1: test model
(source model)

T1: result model
(target model)

MT execution

C2: follow‐up test model
(follow‐up source model)

T2: follow‐up result model
(follow‐up target model)

controlled
modification

MT execution

Fig. 1: Metamorphic Testing in Model Transformations.

definition of the MRs. In fact, the automatic generation of MRs has been acknowledged
as one of the big challenges in MT’ [5].

Figure 1 displays the scenario of MT’ in MTs. We have a test model (C1), which is
typically the source model. If we apply the MT, we obtain the result model (T1), i.e.,
the target model. By applying a controlled modification in the test model, we obtain the
follow-up test model (C2). If we now apply the same MT to C2, we get the follow-up
result model (T2). In this context, a MR considers the modification done in C2 with
respect to C1, and the consequences that this has in T2 with respect to T1. We show an
example in next section.

As far as we are concerned, there is only one approach that applies MT’ in MTs [3].
The authors demonstrate the effectiveness and feasibility of its application, although
they apply it manually in a specific scenario, for which they define the MRs. In our
approach, we propose to automatically generate MRs for any model transformation, as
we explain in the next section. Then, in Section 3 we describe our next steps.

2 Approach
The goal of our approach is to automate the process of metamorphic testing (MT’) in
model transformations (MTs). Thereby, we propose the automatic generation of meta-
morphic relations (MRs) for any model transformation. We work with transformations
written in the ATL Transformation Language due to its importance both in academia
and industry.

In order to automatically extract information out of a transformation, we make use
of explicit trace models. A trace model can be automatically obtained from a transfor-
mation execution, e.g., by using Jouault’s TraceAdder [4], and is composed of a set of
traces, one for each rule execution. A trace captures the name of the applied rule and
the elements of the source model (sourceElems relationship) that are used to create new
elements in the target model (targetElems relationship). Therefore, by navigating the
trace model, we know which target element(s) have been created from which source el-
ement(s) and by which rule. A simple example of a generic trace is shown in Figure 2(a).
Please note that more than one element may appear as sourceElems and targetElems.
We consider this trace as generic because each of the three elements appearing in it
(SourceElement, Trace and TargetElement) can be instantiated in a particular scenario.

The idea of our approach is to define generic MRs for generic traces. These MRs
can then be instantiated together with the generic traces. For instance, considering the
generic trace of Figure 2(a), we know that if we have a test model (C1, Figure 1) and
we add an element of type SourceElement in the follow-up test model (C2), then an
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name: String

sourceElems targetElems
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TargetElement

Trace
ruleName : Class2Table

Class
name: School
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name: objectId

key
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(a) Simple Generic Trace.
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Table
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Column
name: objectId

key

type

(b) Traces for the transformation excerpt of Listing 1.2.

Fig. 2: Generic and instantiated traces

element of type TargetElement is created for it in the follow-up result model (T2). This
means that T2 has one more element of this type than T1. Having this information into
account, we can define the first generic MR shown in Listing 1.1, written in the OCL
language. Besides, the number of elements of any other type should remain the same in
T1 and T2, so further MRs can be defined, such as the second one in the same listing.

Listing 1.1: Generic MRs for the addition of a SourceElement
1 T1_TargetElement.allInstances()->size()=T2_TargetElement.allInstances()->size()-1
2 T1_AnyOtherType.allInstances()->size()=T2_AnyOtherType.allInstances()->size()

In order to show an example of instantiation of the generic MRs shown before, we
choose the well-known Class2Relational case study. We will focus on the excerpt of
the transformation, which has been slightly modified for simplicity in the explanation,
shown in Listing 1.2. If we have a source model with a DataType and a Class and we
apply the transformation, the resulting trace model is depicted in Figure 2(b). We can
see a trace that reflects the creation of a Type from a DataType and another one that
stores the creation of a Table and a Column from a Class.

Listing 1.2: Excerpt of Class2Relational transformation

1 rule DataType2Type {
2 from
3 dt : Class!DataType
4 to
5 out : Relational!Type (
6 name <- dt.name
7 )
8 }
9

10

11 rule Class2Table {
12 from c : Class!Class
13 to
14 out : Relational!Table (
15 name <- c.name,
16 key <- key),
17 key : Relational!Column (
18 name <- ’objectId’,
19 type <- thisModule.objectIdType)
20 }

Since these two traces are instantiations of the generic one shown in Figure 2(a), we
can also instantiate the MRs shown in Listing 1.1. In particular, we have two scenarios.
The first one consists of adding an element of type DataType in C2, what yields the
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4 Towards the Automation of Metamorphic Testing in Model Transformations

MRs shown in Listing 1.3. In the second scenario we add an element of type Class in
C2, obtaining the MRs shown in Listing 1.4.

Listing 1.3: MRs for the addition of a DataType in C2
1 T1_Type.allInstances()->size()=T2_Type.allInstances()->size()-1
2 T1_Column.allInstances()->size()=T2_Column.allInstances()->size()
3 T1_Table.allInstances()->size()=T2_Table.allInstances()->size()

Listing 1.4: MRs for the addition of a Class in C2
1 T1_Column.allInstances()->size()=T2_Column.allInstances()->size()-1
2 T1_Table.allInstances()->size()=T2_Table.allInstances()->size()-1
3 T1_Type.allInstances()->size()=T2_Type.allInstances()->size()

3 Next Steps and Observations
In this paper we have given an insight into our approach to automate the generation of
MRs for MTs. We identify generic patterns in the traces, from which we define generic
MRs organized as well in patterns. For instance, one pattern is the generic trace and
MRs we have shown in this paper. Despite its simplicity, we are performing ongoing
works defining more patterns where elements, attributes and relationships are taken into
account, so that we end up with a large set of MRs. One of the purposes of the generated
MRs is to automate regression tests, since they can be checked as to whether they hold
in different versions of the model transformation program and for any test model.

As mentioned, our approach takes as input one or more executions of a MT, i.e.,
the resulting trace models. The number of executions of the MT received and their size
influence the completeness of the MRs generated. For instance, if a rule is never applied
in any of the executions received as input, no MRs will consider its behavior.

Acknowledgments. This work has been partially funded by the European Commission
(FEDER) and Spanish Gov. under CICYT project BELI (TIN2015-70560-R), and by
the Andalusian Gov. projects THEOS (TIC-5906) and COPAS (P12- TIC-1867).
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Abstract. There are currently several techniques or notations for 
business modeling that allow the idea of business to be explored in 
greater or less detail, while simultaneously helping to understand, 
conceptualize and represent the services that add value to an 
organization. All of these techniques have similarities and differences, 
but are in many cases complementary. However, there is no integrated 
environment that makes it possible to work with several models 
simultaneously, and much less that provides support as regards 
identifying, registering and managing the relationships among them. 
This work is a first step towards attempting to fill this lack by 
constructing a technological environment that will integrate tools in 
order to support different business modelling techniques and to register 
and manage the relationships among different models. 

Keywords. Business Modelling, Model Engineering. 

1 Motivation 

The business model describes the bases upon which the firm creates, provides and 
captures value [5]. As stated by Teece [7], the definition of a business model implies 
identifying the way in which the company provides value to customers, attracts them 
so that they will pay for this value and converts that payment into profit.  

Despite the interest raised by business model, the concept has been historically 
suffered from a very heterogeneous comprehension from the three main different 
perspectives of business models, namely technology oriented, strategy-oriented and 
organization-oriented. For instance, in the context of information technology business 
models have been classically identified with process models, while the organization 
theory oriented conceived the business model more as an abstract representation of a 
company’s structure or architecture [10]. 

This heterogeneous comprehension is reflected for instance in the fact that there 
are currently a number of techniques or notations for business modelling that allow 
the idea of business to be explored in greater or less detail, while simultaneously 
helping to understand, conceptualise and represent the services that add value to an 
organisation.  
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Of these, it is possible to mention models such as the Business Canvas model [5], 
the Value model [4], the Service Blueprint model [1] and those models that are more 
process oriented, such as the PCN diagram [6] or BPMN [8].  

All of these techniques have similarities and differences, but are in many cases 
complementary. It is therefore possible to identify relationships among them. For 
example, all the techniques clearly permit the identification of who are the consumers 
of a service, or which entities participate in a process.  

Note the importance of identifying and registering these relationships, since 
different organisation that collaborate in a business, and even different teams within a 
same organisation, may use one or several of these techniques to represent the 
business model, with the resulting understanding problems that this could imply. 

Various tools supporting some of these techniques are currently available, and 
basically provide the technological support needed for the creation of graphic models. 
However, there is no integrated environment that makes it possible to work with 
several models simultaneously, and much less that provides support as regards 
identifying, registering and managing the relationships among them.  

At this point, we consider that Model Driven Engineering (MDE) (and even more 
specifically model engineering) can be put to work to address this scenario. In this 
sense, we are aligned with the already expressed thought that MDE has achieved 
certain levels of maturity but needs from a more applied or realistic point of view [8].  

One possible solution is to broaden its scope of application, by moving to other 
fields where both modelling and automation can decisively help to address their 
problems of interest. We firmly believe this is the case with the people from the 
business field. We, MDE practitioners can help them to materialize and drive forward 
their ideas by providing them with the appropriate tooling and alleviating the inherent 
complexity they face when trying to bundle different pieces or concerns together, 
without a well-defined process or methodological basis.  

All this given, this work is a first step towards attempting to fill the lack of proper 
support for bridging existing business modelling notations by constructing a 
technological environment that will integrate tools in order to support different 
business modelling techniques and to register and manage the relationships among 
different business models. Current prototype in particular presents a modelling 
environment for the edition of Business Canvas models, Value models and Service 
Blueprint models. In the medium term, we intend to automate the identification of the 
relationships between these and other existing models, and integrate support for 
another series of functionalities, such as gap analysis, in the context of business 
modelling. 

2 Current state 

INNoVaServ is a toolkit developed atop of Eclipse’s EMF/GMF to create, define 
design and bridge different Business Models and Service Operations at different 
levels of abstraction and also from different points of view.  
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In its current shape1, it bundles a series of DSLs supporting three different 
Business Modeling notations: namely the Value model, the Canvas model and the 
Service Blueprint model. 

To illustrate the functionality delivered as of today by these tools, Fig 1, Fig 2 and 
Fig 3 show three different screen captures, one from the editor developed for each 
DSL, for the very same case study: the BicyMad business model.  

Basically, BicyMad is a small family business that has been always devoted to bike 
selling and has decided to grow and innovate by offering incorporating the renting of 
electric bikes. They are consequently servitizing their business: moving from a 
product-based offering to a combined product-service one. 

Despite the insights of this particular case, our experience while developing the 
tools and using them to model some business scenarios have revealed that existing 
notations for business modeling and service design are not only interrelated but 
frequently complementary.  

 
Fig 1. BicyMad e3 Value model 

The e3 Value model in fact allows us to represent the stakeholders involved in a 
given business scenario; the underlying services composition and the value exchanges 
between the different stakeholders involved. However, it does not support the 
modelling of the insights of the different services involved in the business scenario. 

By contrast, the Service Blueprint shown in Fig 2 focuses in the interactions that 
hold between the different stakeholders for a particular business service to take place 

                                                           
1 The Eclipse pug-in can be downoad from http://www.kybele.etsii.urjc.es/innovaserv/ 
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(in particular the figure focuses on the bike selling service). On the other hand, it does 
not reflect the decisions or actions triggering each step of the underlying process.  

 
Fig 2. BicyMad Service Blueprint model 

Finally, the Canvas model, depicted in Fig 3 collects general information of a 
given business, but it is not appropriate to capture the relationships that hold around 
the service.  

 
Fig 3. BicyMad Canvas model  
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To sum up, one model focus on the value interchanges, the other one on the 
underlying processes that take place and the last one in providing a very high level 
overview of the main factors and forces behind the business scenario.  

We believe that similar findings will be bring to light as new notations are 
incorporated and used to model different scenarios.  

3 Ongoing work 

We are currently able to provide users with a unique tool that allows then to depict 
their business models using different notations. In addition, they are already able to 
persist them in some interchangeable format and we are providing them with model 
management capabilities in the shadow. Even more relevant is the fact that all this 
support comes encapsulated in an environment designed and conceived to be 
extended as needed, in affordable time and manner.  

Regarding what remains to be done, the aim of this project was already introduced 
at the beginning of this work. However, in the following we break down the 
introduced idea into concrete objectives which are being already addressed in the 
context of the project:  

 First of all, we are working to integrate support for some other notations for 
business modeling and service design, such as the already mentioned Process 
Chain Networks. (PCNs) [6]which is already supported by the most recent 
version of the toolkit.  

 Next, technological bridges between the DSLs supporting each notation will 
be developed. The idea is to develop a set of functionalities to deal with these 
models and handle the information collected by means of model management 
tools. For instance, one might want to identify the common parts in a 
particular set of models, derive partial models from already existing ones, 
generate reports on some particular aspects, etc. Fig 4 illustrates this type of 
needs by using some models from the BicyMad case study. Note how the 
e3Value model in the middle can be used to derive initial drafts of the Service 
Blueprint models describing the underlying process of the service related with 
each value interchange depicted in the Value model.  

 Connect business models with the data gathered from daily operations to 
support and enhance the extraction of relevant information with which to 
improve the performance and outcome of the services offered.  
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Fig 4. Service Blueprint models derived from e3Value model 

Ultimately, the aim is at developing a kind of workflow to help either novel or 
expert users in the inception, definition and design of services using their preferred 
business model notation to start the process. 

All in all, this project is somehow aligned with some ideas already pointed out by 
some renowned MDE practitioners and authors [1][3][8]: we, MDE practitioners, 
should try to broaden our field of application, putting modeling to work for other 
domains without putting the focus on technology itself but on what technology offers.  

As a matter of fact, the context of this work illustrates this situation: while people 
from IT think probably of BPMN models or the like when talking about business 
modelling, people from business departments think frequently on Canvas, which 
provides a much more abstract and high level overview of any given business. IT 
people have always tried to bridge the gap between technology and business, and we 
thought we were doing so when using BPMN models. Unfortunately, despite some 
success studies and the best of our efforts, we are still far from being using the 
language of business people.  

This is the kind of scenario that MDE practitioners might help to address, without 
stressing the fact that we are doing so using model-based technology, but just doing it.  
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Resumen Las transformaciones de modelos son un elemento clave del
Desarrollo de Software Dirigido por Modelos puesto que permiten auto-
matizar muchas tareas de manipulación de modelos. Por tanto, disponer
de métodos que permitan detectar errores no triviales resulta esencial.
Sin embargo no existen herramientas prácticas de análisis de transfor-
maciones que sean capaces de tratar con transformaciones complejas.
En esta demostración se presentará anATLyzer, un analizador estáti-
co para transformaciones ATL que hace uso de constraint solving para
mejorar la precisión del análisis. anATLyzer no se limita a un subcon-
junto de ATL sino que intenta cubrir ATL completamente. Se integra
con el editor de ATL en Eclipse, y ofrece servicios adicionales como vi-
sualización y quick fixes, aśı como una API para ser utilizado de manera
programática.
La demostración se ilustrará con un ejemplo sobre el que se mostrarán
algunos de los tipos de errores que hemos encontrado analizando trans-
formaciones del Zoo de ATL, con el objetivo de motivar la necesidad de
este tipo de herramientas y mostrar sus caracteŕısticas principales.

Keywords: Transformaciones de modelos, ATL, Análisis estático, Desa-
rrollo dirigido por modelos.

1. Introducción

Las transformaciones de modelos son un elemento clave del Desarrollo de
Software Dirigido por Modelos (DSDM), puesto que permiten automatizar la
manipulación de los modelos. Aunque en los últimos años se han propuesto
toda una serie de lenguajes de transformación [3,4,5,7], las implementaciones de
estos lenguajes han prestado poca atención al análisis de las transformaciones
escritas con ellos. Aśı, la situación actual es que muchos lenguajes populares
como ATL [4] y ETL [5] no tienen ningún tipo de análisis estático previo a
la ejecución, lo que lleva a costosos ciclos de ejecución-prueba para depurar la
transformación. Otros lenguajes, como QVT [7], disponen de cierto chequeo de
tipos pero no ofrecen ningún tipo de análisis relativo a la ejecución de reglas.

Para abordar esta problemática hemos creado anATLyzer, un analizador
estático de transformaciones ATL. La siguiente sección presenta sus caracteŕısti-
cas principales, y la Sección 3 describe brevemente el contenido de la demostra-
cioń que se realizará.
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2. AnATLyzer

El objetivo de anATLyzer es la detección avanzada de errores en transfor-
maciones ATL [1]. El proceso de análisis tiene tres partes. Primero se lleva a
cabo un chequeo de tipos, en el que se realiza la inferencia de tipos de las ex-
presiones OCL y se asigna a cada nodo del árbol sintáctico un tipo. Esta etapa
no es trivial ya que ATL está tipado dinámicamente y su compilador no emite
errores más allá de cuestiones sintácticas. En la segunda etapa se analizan las
relaciones entre reglas y se detectan problemas asociados. En estas dos prime-
ras etapas, con el objetivo de mejorar la precisión del análisis, algunos errores
se marcan como potenciales. En la tercera etapa del análisis se utiliza satisfac-
ción de restricciones (constraint solving) para confirmar o descartar estos errores
potenciales. Para cada error potencial se calcula su path condition como una ex-
presión OCL que describe las caracteŕısticas de aquellos modelos que haŕıan que
el flujo de la transformación llegara a la localización que contiene el problema.
Esta expresión se utiliza como entrada de la herrramienta USE Validator [6],
que intenta encontrar un modelo que la cumpla. Si tal modelo existe significa
que el error es real ya que existe al menos una configuración que haŕıa fallar la
transformación, mientras que en caso contrario se descarta el error potencial.

Nuestra técnica de análisis ampĺıa el rango de errores que se pueden detectar
y permite un uso eficiente del constraint solver mediante la poda de los meta-
modelos de entrada (pruning). Como dato significativo, en nuestros experimentos
con transformaciones del Zoo de ATL1 el tiempo de ejecución del constraint
solver es en la mayoŕıa de los casos inferior a medio segundo. También cabe
destacar que todas las transformaciones del zoo tienen al menos un problema.
La Tabla 1 muestra algunos de los errores más significativos que se detectan con
anATLyzer. El analizador actualmente detecta 45 tipos distintos de error.

Descripción Tipo de error Precisión
1 Propiedad u operación no encontrada tipado estática
2 Declaración no coincide con el tipo inferido tipado estática
3 Acceso a objeto sin definir (OclUndefined) navegación solver
4 Propiedad obligatoria no inicializada integridad del modelo destino estática
5 Binding resuelto por regla con tipo incompatible integridad del modelo destino solver
6 Binding no resuelto reglas solver
7 Conflicto de reglas reglas solver

Tabla 1: Algunos de los problemas detectados por anATLyzer.

Entre los errores que anATLyzer detecta se incluyen el acceso a una pro-
piedad no definida en el meta-modelo (error #1) o si los tipos declarados en la
transformación no coinciden con el tipo inferido (error #2). Este tipo de pro-
blemas están relacionados con el tipado de la transformación, no requieren el
uso del constraint solver, y decimos que su precisión es “estática”. También se
detectan errores relativos a la navegación en expresiones OCL, como por ejemplo
el acceso a un objeto no definido (i.e., un “null pointer exception”, error #3).

1 http://www.eclipse.org/atl/atlTransformations/
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Este tipo de error a veces requiere confirmación mediante el uso del constraint
solver. Una clase importante de errores son aquellos que afectan a la integridad
del modelo generado, esto es, si la transformación genera siempre modelos que
son conformes al meta-modelo destino. Por ejemplo, es común olvidar la inicia-
lización de una propiedad obligatoria al crear un objeto destino (error #4). Un
error más sutil, que requiere constraint solving para su detección, es la asigna-
ción incorrecta en una propiedad debido a que la regla que resuelve el binding
correspondiente tiene un tipo incorrecto en su parte to (error #5). También se
detectan situaciones en las que puede que un binding no sea resuelto por ninguna
regla (error #6) o conflictos de reglas (i.e., reglas cuyos patrones de entrada no
son exclusivos, error #7).

De cara al desarrollador de transformaciones, anATLyzer se integra con el
editor estándar de ATL en Eclipse para realizar el análisis estático al mismo
tiempo que se desarrolla la transformación. La Figura 1 muestra una captura
de pantalla del entorno. La etiqueta 1 muestra el editor de ATL con marcadores
de error producidos por anATLyzer. Estos marcadores también aparecen en la
vista de problemas de Eclipse, y además, se ha creado una vista espećıfica para el
análisis de transformaciones ATL (etiqueta 2). La ejecución del constraint solver
se realiza en segundo plano y se ha implementado un mecanismo para que su
ejecución sea incremental, es decir, cuando se cambia la transformación sólo hay
que volver a invocarlo para aquellos errores afectados por el cambio. Por otra
parte, dado un error es interesante disponer de mecanismos automatizados para
arreglarlo. Para esto se ha implementado un amplio catálogo de quick fixes [2]
(etiqueta 3). Finalmente, se está trabajando en la visualización de los problemas
para facilitar su comprensión (etiqueta 4).

1 

4 

2 

3 

Figura 1: Entorno de desarrollo en Eclipse
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Por último, anATLyzer ofrece una API que permite invocar al analizador
de manera programática, inspeccionar los resultados, y obtener una versión del
árbol sintáctico de ATL enriquecida con información de tipos. Creemos que esta
caracteŕıstica es muy útil para quienes investigan en transformaciones ATL.

3. Demostración

Esta demostración pretende dar a conocer anATLyzer a la comunidad es-
pañola de DSDM con tres objetivos principales. Por una parte, animar a los
programadores ATL a que prueben la herramienta y tengan la oportunidad de
descubrir si sus transformaciones tienen errores. También, como se ha menciona-
do, pensamos que anATLyzer es de utilidad para cualquier investigador interesa-
do en el análisis de transformaciones. Por último, estamos interesados en obtener
realimentación acerca de bugs, mejoras y sobre la utilidad de la herramienta por
parte de que aquellos que la usen.

En la demostración se presentarán las caracteŕısticas de anATLyzer, utili-
zando como gúıa ejemplos simples pero inspirados en casos reales encontrados
en transformaciones del Zoo de ATL. A través de estos ejemplos se mostrarán
los errores más importantes que se pueden detectar y se motivará la utilidad
de la herramienta. También se mostrarán otros aspectos como su configura-
ción, rendimiento, quick fixes, etc. La herramienta está disponible en http:

//miso.es/tools/anATLyzer.html, donde se incluye el código fuente, un up-
date site para su instalación, screencasts y documentación.
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Resumen Las aplicaciones intensivas en datos (AID) que usan tecno-
logías de Big Data se están convirtiendo en una parte importante del
mercado de desarrollo de software. Sin embargo, las técnicas —y su
automatización— para el asesoramiento de la calidad para este tipo de
aplicaciones es claramente insuficiente. El proyecto DICE H2020 tiene co-
mo objetivo definir metodologías y crear herramientas para desarrollar
y monitorizar AID mediante técnicas de ingeniería dirigida por modelos.
En este artículo presentamos un componente clave del proyecto DICE:
su herramienta de simulación. Esta herramienta es capaz de evaluar el
rendimiento de AID simulando su comportamiento mediante modelos de
redes de Petri. Como complemento, existe a disposición un vídeo mos-
trando la herramienta en http://tiny.cc/z1qzay.

Keywords: Aplicaciones Intensivas en Datos (AID), Lenguaje de Mo-
delado Unificado (UML), Redes de Petri (RdP)

1. Introducción

La creciente disponibilidad de infraestructuras en la nube, así como clusters dis-
tribuidos o nuevos modelos de programación (como MapReduce), están teniendo
un fuerte impacto en el mercado del desarrollo de software y en las llamadas
aplicaciones intensivas en datos (AID). En esta nueva realidad, es necesario
proporcionar metodologías que, siendo capaces de lidiar con la creciente comple-
jidad del software y su despliegue, permitan incrementar la productividad.

El proyecto DICE [2] aspira a definir este nuevo marco de trabajo para AID
que permita explotar las tecnologías de Big Data en nubes públicas o privadas.
DICE propone técnicas, metodologías y herramientas para diseñar, desplegar,
monitorizar y refactorizar AID. En lo que concierne al diseño de las aplicaciones
el Lenguaje de Modelado Unificado (UML) es fundamental en DICE. Aquellas
características inherentes a una AID que no están contempladas en la propia
especificación de UML (e.g., tecnología de Big Data a utilizar) se definen usan-
do un nuevo perfil proporcionado por DICE [4]. Un aspecto clave del proyecto
DICE es su ecosistema de herramientas para simular, analizar y optimizar las
* Trabajo financiando por la UE bajo el programa H2020 (no 644869 – DICE), el

MICINN (ref. TIN2013-46238-C4-1-R) y el Gobierno de Aragón (ref. T94 – DisCo)
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aplicaciones modeladas en DICE. Una de estas herramientas es la llamada DI-
CE Simulation Tool, que permite evaluar los requisitos de rendimiento de una
AID usando las redes de Petri [1] (RdP). A continuación, la sección 2 introduce
las bases sobre las que se construye la herramienta de simulación con un sencillo
ejemplo, mientras que la sección 3 describe la arquitectura de dicha herramienta.
Finalmente, la sección 4 cierra el artículo.

2. Un ejemplo ilustrativo

La figura 1a muestra un diagrama de actividades de UML sencillo. El diagrama
consta de un único nodo inicial (Inicio), un único nodo final (Fin) y dos ac-
ciones que se ejecutan de forma alternativa (A1 y A2 ). Se puede observar que
se han aplicado los estereotipos GaWorkloadEvent y GaStep. Estos estereotipos,
definidos en el profile MARTE [6], son importados por el perfil de DICE para
especificar tanto la carga del sistema como los requisitos de demanda de servicio.
La aplicación de GaWorkloadEvent al nodo inicial marca una carga del sistema
cerrada con una población inicial de 3 trabajos, mientras que, la aplicación de
GaStep a los flujos que parten del nodo de decisión indican que las probabilidades
de que se ejecuten las actividades A1 o A2 son $p1 y $p2 respectivamente. Res-
pecto a $p1 y $p2, éstas son variables que pueden configurarse posteriormente
en el momento de evaluar el sistema (sec. 3). Finalmente, el estereotipo GaStep
aplicado a A1 y A2 especifica que, por término medio, la actividad A1 requerirá
un segundo de uso de CPU para su ejecución y la actividad A2 requerirá dos.

Si bien el modelo UML es óptimo para que el ingeniero especifique tanto
el workflow de la AID como sus características inherentes, no lo es para llevar
a cabo una evaluación y asesoramiento de las propiedades cuantitativas de la
AID. Es por ello que es necesario transformar el modelo UML en una RdP. Las
RdP estocásticas son un formalismo gráfico que posibilita el modelado, análi-
sis y evaluación de los sistemas. La figura 1b muestra la correspondiente RdP
que permitirá evaluar el rendimiento del sistema especificado en la figura 1a.
En ella, los nodos circulares representan lugares, los nodos rectangulares con re-
lleno negro transiciones inmediatas, y los nodos rectangulares con relleno blanco
transiciones con tiempo. Se puede observar que el lugar llamado Inicio contiene
tres tokens (como indica la población inicial especificada en el modelo UML); las
transiciones inmediatas t2 y t3 especifican un peso de $p1 y $p2 respectivamen-

«GaWorkloadEvent»
pattern=(closed=
(population=3))

Inicio

«GaStep»
A1

hostDemand=1s

«GaStep»
A2

hostDemand=2s

Fin

«GaStep»
prob=$p1

«GaStep»
prob=$p2

(a)

Inicio t1

A2

A3

t2

W (t2) = $p1

t3

W (t3) = $p2

t4

T (t4) = 1

t5

T (t5) = 2

Fint6

t7

(b)

Figura 1: Ejemplo de un diagrama de actividad y su correspondiente red de Petri
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Figura 2: Arquitectura de alto nivel de la herramienta

te; y las transiciones con tiempo t4 y t5 especifican un tiempo medio de disparo
de 1 y 2 unidades de tiempo respectivamente. El análisis de esta red de Petri
permitirá razonar sobre el rendimiento teórico del sistema modelado.

3. La herramienta de simulación de DICE

La herramienta de simulación de DICE permite no sólo automatizar la trans-
formación de un diagrama UML a su modelo formal, sino también controlar
el proceso de simulación de forma transparente para el usuario. Además esta
herramienta implementa el Profile de DICE y en un futuro tendrá capacidades
para redefinir el diseño de la aplicación en función de las ejecuciones reales de
la misma. La figura 2 muestra, de forma simplificada, su arquitectura.

El DICE-IDE es el entorno de desarrollo de DICE. Está construido sobre
Eclipse [9] y en él se integran todos los componentes proporcionados por el pro-
yecto. Como paso previo a una evaluación de rendimiento, se debe modelar una
AID con UML y el perfil de DICE. Para realizar el modelado, DICE emplea
Papyrus UML [8] (fig. 3 izquierda). La interfaz de usuario del simulador (IU
Simulador) es un plug-in de Eclipse que se integra perfectamente en el DICE-
IDE y proporciona una fachada sencilla que interactúa con las herramientas de
análisis subyacentes de forma transparente. El módulo de configuración permite

Figura 3: El entorno de desarrollo de DICE y el módulo de configuración
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al ingeniero instanciar los parámetros de la AID especificados mediante el profile
de DICE, como por ejemplo la carga de trabajo. Como resultado de una configu-
ración, el Simulador recibe dos ficheros: el modelo perfilado con DICE (modelo
a analizar) y el Modelo de configuración.

El Simulador es el componente que orquesta la interacción entre todas las
herramientas involucradas. Para ello, ejecuta los siguientes pasos: (i) transforma
el modelo UML perfilado en una RdP según el estándar PNML [5] empleando
una transformación modelo-a-modelo (M2M); (ii) convierte la RdP estándar al
formato específico de la herramienta de análisis (GreatSPN [3]), con una trans-
formación modelo-a-texto (M2T); (iii) ejecuta el análisis empleando GreatSPN ;
y (iv) construye un informe de evaluación de rendimiento independiente de la
herramienta a partir del resultado proporcionado por la herramienta de análisis.
Dicho informe de evaluación de rendimiento se muestra al usuario en la IU del
simulador empleando los conceptos definidos en el modelo UML inicial.

4. Conclusiones

En este artículo hemos presentado la herramienta de simulación del proyecto
DICE. La herramienta es capaz de proporcionar un informe de evaluación del
rendimiento de una AID a partir de un modelo UML inicial anotado con el perfil
de DICE [4]. En su estado actual, el prototipo cubre todos los pasos del flujo de
trabajo de la simulación. La herramienta se integra completamente en el entorno
de desarrollo de DICE y proporciona una interfaz amigable que oculta al usuario
los detalles de la herramienta de análisis subyacente. La herramienta (http:
//tiny.cc/z1qzay), se ha publicado bajo una licencia de código abierto [7].
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Universitat Politècnica de Catalunya, Barcelona, Spain

{xoriol,teniente}@essi.upc.edu
2 Sogeti España, Barcelona, Spain
albert.tort-pugibet@sogeti.com

Abstract. La actualización de los contenidos de una base de infor-
mación puede conllevar la violación de una o más restricciones de integri-
dad de su esquema. La forma clásica de tratar dicho problema consiste en
rechazar la actualización cuando su aplicación induce dichas violaciones.
En este art́ıculo, seguimos un enfoque distinto basado en computar, au-
tomáticamente, los reparadores de una modificación. Es decir, computa-
mos los mı́nimos cambios que, añadidos a los de la propia actualización
pedida, llevan a la base de información a un nuevo estado donde todas
las restricciones son satisfechas. Nuestro método es independiente del
lenguaje usado para definir el esquema y sus restricciones puesto que se
basa en una formulación lógica de ambas, aunque mostramos su utili-
dad con esquemas UML/OCL puesto que son de gran relevancia en la
comunidad de modelización conceptual de hoy en d́ıa.
Nuestro método puede ser usado para mantener la consistencia de una
base de información después de aplicar una modificación, aśı como para
tratar el problema de reparar operaciones no ejecutables. El fragmento
de OCL que se trata es expresivamente equivalente al álgebra relacional,
e identificamos un subconjunto de este con propiedades beneficiosas para
el proceso de reparación. La eficiencia del método ha sido probada ex-
perimentalmente.

Art́ıculo original disponible en http://dx.doi.org/10.1016/j.datak.2015.06.006
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Resumen El número de proyectos de modernización abordados por compañı́as
de software crece cada dı́a debido a cambios tecnológicos, que obligan a mejorar
y evolucionar los sistemas para evitar su obsolescencia. Estos proyectos no siem-
pre reciben la atención adecuada y se inician fundamentalmente para adecuarse
a modas y no a limitaciones tecnológicas o problemas reales. Desde nuestra ex-
periencia, muchos desarrolladores tienen una vista parcial de la complejidad y
consecuencias de estos proyectos.
Un proyecto de modernización tiene normalmente tres fases. Primero la fase de
ingenierı́a inversa estudia el estado actual del sistema software a modernizar. Mu-
chas herramientas existentes utilizan técnicas de modelado para obtener modelos
que representen el sistema a un alto nivel de abstracción. Algunos ejemplos de
estos modelos son los diagramas de clase UML, máquinas de estado o flujos de
trabajo. En segundo lugar, la fase de ingenierı́a directa analiza los modelos obte-
nidos y los transforma (si es necesario) para representar el sistema software mo-
dernizado. Finalmente, un grupo de desarrolladores o herramientas de generación
de código (o una combinación de ambos) utilizan estos modelos para producir el
código para la plataforma software destino.
Mientras que hay herramientas para facilitar el desarrollo de estas fases, no exis-
te una metodologı́a global que guı́e a los desarrolladores durante el proceso de
modernización. Además, tampoco existe soporte para evaluar el riesgo o la cali-
dad del producto software final. Basándonos en nuestra experiencia en el uso y
desarrollo de herramientas para proyectos de modernización de software, en este
artı́culo discutimos una serie de factores importantes a considerar y presentamos
algunas recomendaciones con el objetivo de maximizar el éxito de los proyectos
de modernización.
(Publicado en IEEE Computer 48(8): 76-80. 2015)
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Resumen La Anaĺıtica Web supone hoy en d́ıa una tarea ineludible
para las empresas de comercio electrónico, ya que les permite analizar
el comportamiento de sus clientes. El proyecto Europeo SME-Ecompass
tiene como objetivo desarrollar herramientas avanzadas de análitica web
accesibles para las PYMES. Con esta motivación, proponemos un servicio
de integración de datos basado en ontoloǵıas para recopilar, integrar
y almacenar información de traza web procedente de distintas fuentes.
Estas se consolidan en un repositorio RDF diseñado para proporcionar
semántica común a los datos de análisis y dar servicio homogéneo a
algoritmos de Mineŕıa de Datos. El servicio propuesto se ha validado
mediante traza digital real (Google Analitics y Piwik) de 15 tiendas
virtuales de diferentes sectores y páıses europeos (UK, España, Grecia y
Alemania) durante varios meses de actividad.

Keywords: Análisis Web, Ontoloǵıas, Integración de datos, RDF y Goo-
gle Analytics.

1. Introducción

El Análisis Web está tomando cada vez más relevancia dentro del comercio
electrónico, ya que permite a los comerciantes y gestores de sitios web obtener
información relevante sobre el comportamiento de los clientes cuando visitan
sus tiendas online. Además, las aplicaciones de anaĺıtica web ofrecen una visión
cualitativa y cuantitativa sobre el posicionamiento de una web en el mercado y
ayudan a obtener indicios sobre el impacto de cierta oferta o campaña publicita-
ria. Los procesos de análisis web se basan en el trazado de la “huella electrónica
o digital” del visitante del sitio online, lo cual incluye desde metadatos de geo-
localización, preferencias e incluso ratio de conversión, es decir, proporción de
visitantes que terminan efectuando una compra. Estos datos se contrastan con
indicadores de rendimiento (Key Performance Indicators, KPIs) para mejorar la
tasa de éxito global del sitio de comercio electrónico analizado.

Actualmente existen un gran número de herramientas de anaĺıtica web, al-
gunas de ellas muy conocidas, como: Google Analytics, Piwik y Clicky. Estas
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herramientas se utilizan, no solo para trazar y medir el tráfico web en un sitio
espećıfico, si no también para analizar su actividad comercial, en términos de
compras, beneficios, etc. Sin embargo, estas herramientas normalmente se cen-
tran en atributos numéricos de traza (contadores) y medidas de bajo nivel, sin la
posibilidad de obtener análisis más sofisticados, como la clasificación de tipoloǵıa
de clientes y su evolución respecto a cierto tipo de producto. En la mayoŕıa de
los casos, estos análisis están disponibles sólo para sus versiones comerciales, las
cuales son raramente accesibles para la pequeña y mediana empresa de comercio
electrónico.

En este contexto, el proyecto europeo SME E-Compass 1 nace con el obje-
tivo de generar herramientas de anaĺıtica web avanzadas y accesibles para las
PYMES europeas. Estas aplicaciones software se nutren de diferentes fuentes de
datos de traza web provenientes de huella electrónica (en forma de código Ja-
vaSript) integrada en las propias tiendas online. Sin embargo, la integración de
información proveniente de múltiples fuentes de datos supone el tratamiento de
modelos de datos diferentes, con esquemas y lenguajes de consulta heterogéneos.

Con esta motivación, proponemos en este trabajo un modelo semántico guia-
do por ontoloǵıa para la recolección y el fusionado de datos de manera coherente,
provenientes de traza web de servicios comerciales de huella electrónica. Como
consecuencia, los datos procesados son anotados semánticamente y almacenados
para su posterior utilización en el entrenamiento de algoritmos de mineŕıa de da-
tos que analizan el comportamiento de los visitantes en sitios reales de comercio
electrónico.

Nuestro modelo semántico utiliza una ontoloǵıa de dominio como esquema
de mediación, para la representación y consolidación de la semántica particular
de los datos de traza web. Para la correspondencia entre los esquemas particu-
lares de cada fuente de datos y nuestra ontoloǵıa, hemos desarrollado una serie
de funciones de “mapeo (mappings)” mediante las que se transforman los datos
originales al formato estándar RDF (Resource Description Framework) 2. De
esta forma, todos los flujos de datos heterogéneos se almacenan en un reposi-
torio RDF, sobre el cual se ofrende un servicio unificado de consulta para los
algoritmos de análisis de alto nivel.

Por tanto, como aportación principal y original de este trabajo, hemos di-
señado e implementado por primera vez una ontoloǵıa OWL (Web Ontology
Language) [1,4] para anaĺıtica web. Esta ontoloǵıa contempla un conjunto de
atributos y métricas de traza web, lo suficientemente exhaustivo y complemen-
tario, provenientes de las herramientas más representativas y utilizadas hoy en
d́ıa para el análisis web: Google Analytics y Piwik.

Como aportación práctica, hemos validado nuestro modelo semántico me-
diante la captura e integración automática de diferentes flujos de datos de huella
electrónica (Google Analytics y Piwik) alojada en 15 tiendas online reales de
diferentes sectores comerciales (moda, belleza, turismo, electrónica, farmacia,
gastronomı́a y venta al por menor en general) y páıses (Reino Unido, Grecia,

1 SME-Ecompass FP7 European initiative http://www.sme-ecompass.eu/
2 RDF in W3C https://www.w3.org/RDF/
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Alemania y España), durante varios meses de actividad. Estos datos son por
tanto integrados bajo un formato común y almacenados en un único repositorio
RDF. Realizamos además varios casos de uso de aplicación, utilizando los datos
integrados y anotados semánticamente, para el entrenamiento de algoritmos de
mineŕıa de datos avanzados para el análisis del visitante web. En concreto, me-
diante estos algoritmos realizamos el análisis del comportamiento del visitante y
su preferencia respecto a varios productos de una determinada marca comercial.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera. En la siguiente Sección se
presenta el modelo semántico propuesto, dando detalles de nuestra ontoloǵıa, las
fuentes de datos y el repositorio RDF desarrollado. En la Sección 3, se describe
el caso de uso realizado para la validación del modelo semántico. Finalmente, la
Sección 4 contiene las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Modelo Semántico

El principal objetivo de este trabajo es recopilar, limpiar, consolidar e integrar
información de diferentes fuentes de huella electrónica. Para ello se ha diseñado
un modelo semántico cuyo elemento principal es una ontoloǵıa que representa el
conocimiento común del dominio de aplicación. En concreto, hemos utilizado la
metodoloǵıa “Ontology 101 development process”[5] para definir una ontoloǵıa
OWL que describe las principales caracteŕısticas de las tiendas virtuales en siete
pasos:

1. Determinar el dominio y el ámbito de la ontoloǵıa. Inicialmente se tuvieron
en cuenta las posibles variables de Google Analytics y de Piwik, además
de las de los competidores de la tienda virtual, que son necesarias para los
algoritmos de mineŕıa de datos. Por ejemplo: el origen y los atributo de los
visitantes, los detalles de los productos y de los clientes, etc.

2. Considerar la reutilización de ontoloǵıas ya existentes. No hemos encontrado
ontoloǵıas similares que se hayan desarrollado previamente para el análisis
de datos de huella digital en comercio electrónico. Sin embargo, hemos te-
nido en cuenta parcialmente dos ontoloǵıas relacionadas: GoodRelations [3],
que define un vocabulario estándar para comercio electrónico y la Product
Ontology, que categoriza el tipo de producto basándose en Wikipedia.

3. Enumerar los términos importantes en la ontoloǵıa. Los términos más im-
portantes en la ontoloǵıa se extrajeron en una fase previa de especificación
de requisitos [2] a partir del conjunto mı́nimo de variables que se necesi-
tan. Ejemplos de estos términos son: Address, Visitor, Customer, Device,
Browser, Geographical origin, Number of visitors, Conversion rate, etc.

4. Definir las clases y la jerarqúıa de clases. A partir de la lista de términos
importantes, obtenemos las clases de la ontoloǵıa. La Figura 1 muestra el
primer nivel de la jerarqúıa de clases, partiendo de la clase Thing (⊤). Es-
tas clases se relacionan con otras y algunas de ellas tienen subclases. Por
ejemplo, Bounce rate, Total revenue, Number of returning visitors, y Num-
ber of transactions son subclases de la clase Analytic parameters.
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5. Definir las relaciones entre clases y sus atributos. Para identificar las rela-
ciones entre las clases (object properties) y los atributos de las clases (data
properties) hemos tenido en cuenta el conjunto inicial de variables identifi-
cadas en el paso 1. Ejemplos de relaciones entre clases son: an e-shop owner
is owner of an e-shop, a visitor makes visits, a device has a browser, an
IP address belongs to an organization, etc. Ejemplos de atributos de clase
son: title and URL de una page, first and last name de un e-shop owner,
version del operating system, duration de una visit, etc. Para las subclases
de Analytic parameters se ha definido una relación para establecer la cla-
se dominio de la misma. Por ejemplo, Page se relaciona con Bounce rate y
Date of last visit ; E-shop se relaciona con Number of customers. Los cua-
dros 2, 3, 5, and 6, describen un conjunto de las relaciones y atributos de las
principales clases de la ontoloǵıa.

6. Definir las propiedades de los atributos. Definición de las restricciones de
cardinalidad y de valor (value restrictions). En nuestra ontoloǵıa, las restric-
ciones de valor se usan para especificar el tipo de datos válido en cada una
de las data properties definidas para las subclases de Analytic parameters.
Por ejemplo, el rango de la propiedad hasValue se restringe a float, cuando
su dominio es la clase Bounce rate; el rango de la propiedad hasValue se
restringe a date, cuando su dominio es la clase Date of last visit.

7. Crear las instancias (individuos). Las instancias (individuos en OWL) co-
rresponden a los datos de huella digital que se obtienen de Google Analytics,
de Piwik, o del módulo de srapping de los competidores, para cada una de
las tiendas virtuales. Estos datos se mapean a RDF teniendo en cuenta la
ontoloǵıa. También se han definido individuos para determinar los elemen-
tos espećıficos con los que se pueden relacionar algunas clases. Por ejemplo,
cuando el dominio de la propiedad hasType es la clase Article number su ran-
go se restringe a los valores: “ASIN”, “EAN”, o “ISBN”. “ASIN”, “EAN”,
e “ISBN”se definen por tanto como instancias de la ontoloǵıa.

2.1. Ontoloǵıa

Como resultado del desarrollo anterior, nuestra ontoloǵıa contiene un total
de 62 clases (grupos de individuos que intercambian los mismos atributos), 61
propiedades de objeto (relaciones binarias entre los individuos), 33 restricciones
de axioma y 3 individuos. La ontoloǵıa completa, a la cual llamamos “wao.owl”
(Web Analytics Ontology), puede consultarse a través de su enlace público en
WebProtégé 3.

Por simplicidad, nos restringimos en este trabajo a la descripción de un sub-
conjunto de las clases principales, incluyendo algunas de sus propiedades de
objeto y de datos más interesantes y representativas. Estas clases son: Analy-
tics parameters, E-shop, Visitor, Page e Item. Cada una de estas clases requiere
un conjunto de propiedades o condiciones para su contextualización, es decir, los
individuos que satisfacen estas propiedades son miembros de estas clases.

3 URL http://stanford.io/1XHhHzr
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Figura 1. Vista general de la ontoloǵıa WAO. Las flechas continuas se refieren a sub-
clase de(owl:subclassOf. Las flechas discontinuas indican propiedades espećıficas.

- Analytics parameters . Atributos dependientes del tiempo que proveen
Google Analytics y Piwik. Cara uno de estos parámetros tiene un valor (has-
Value en Cuadro 1) que corresponde con el dato que provee la herramienta de
anaĺıtica web. Además tiene una fecha (hasDate), que corresponde con el d́ıa
y la hora en que se genera el dato. Las principales subclases de los parámetros
de análisis (⊑ Analytic parameters) son, entre otras: Average order value, Avera-
ge pages visited per session, Average session duration,Average time on site, Bo-
unce rate, Conversion rate, Number of transactions, Number of landings, Num-
ber of new visitors, Number of page views, Revenue per session y Total revenue.
El Cuadro 1 contiene algunas propiedades de objeto y de datos más representa-
tivas de Analytics parameters, perteneciendo cada parámetro anaĺıtico a un tipo
de datos. Por ejemplo, el tipo referente al número de transacciones en la tienda
online (Number of transactions) es un número entero no negativo y el valor del
ratio de conversión (Conversion rate) es un número real. Las restricciones de
tipo de datos se incluyen mediante las propiedades de datos.

- E-shop. Una E-shop o tienda online tiene varias páginas (Pages) y un pro-
pietario (e-shop’s owner). La e-shop tiene atributos como la latitud, la longitud
y la zona horaria. El propietario puede tener competidores, que son a su vez
propietarios de otras e-shops. Los parámetros de análisis de una e-shop son: ave-
rage order value, average pages visited per session, average session duration,
average time on site, conversion rate, date of last transaction, number of custo-
mers, number of failed transactions, number of successful transactions, number -
of new customers, number of new visitors, number of sessions by medium, num-
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Cuadro 1. Grupo Analytics parameters: las propiedades de objeto y de datos se re-
presentan en lógica de descripciones

Propiedades de Objeto Lógica de Descripciones
hasBrowser ∃ hasBrowser.Thing ⊑ Analytic parameters ⊔ Device

⊤ ⊑ ∀ hasBrowser.Browser
hasCity ∃ hasCity.Thing⊑ Analytic parameters ⊔ Location ⊔ Visitor

⊤ ⊑ ∀ hasCity.City
hasRegion ∃ hasRegion.Thing ⊑ Analytic parameters ⊔ Location ⊔ Visitor

⊤ ⊑ ∀ hasRegion.Region
hasCountry ∃ hasCountry.Thing ⊑ Analytic parameters ⊔ Location ⊔ Visitor

⊤ ⊑ ∀ hasCountry.Country
hasContinent ∃ hasContinent.Thing ⊑ Analytic parameters ⊔ Location

⊤ ⊑ ∀ hasContinent.Continent
hasSource ∃ hasSource.Thing ⊑ Analytic parameters

⊤ ⊑ ∀ hasSource.Source
Propiedades de Datos Lógica de Descripciones
hasDate ∃ hasDate.DatatypeLiteral ⊑ Analytic parameters ⊔ Price

⊔ Product availability
⊤ ⊑ ∀ hasDate.DatatypedateTimeStamp

hasHour ∃ hasHour.DatatypeLiteral ⊑ Analytic parameters
⊤ ⊑ ∀ hasHour.Datatypetime

hasNetworkDomain ∃ hasNetworkDomain.DatatypeLiteral ⊑ Analytic parameters
⊤ ⊑ ∀ hasNetworkDomain.Datatypestring

hasValue ∃ hasValue.DatatypeLiteral ⊑ Analytic parameters ⊔ Article number
⊔ Price ⊔ Product availability

ber of transactions, number of unique visitors, number of units sold, number of-
visitors, number of visits, percentage of new sessions, revenue per session, to-
tal revenue y number of returning visitors. Todos estos parámetros relacionados
con la tienda online son dependientes de la dimensión temporal. Por tanto, estos
parámetros se modelan como clases que se relacionan con la e-shop mediante
las correspondientes propiedades de objeto. En el Cuadro 2 se recoge un sub-
conjunto de propiedades de objeto y de datos con clases del grupo E-shop como
dominio.

- Visitor/Visit . La clase visitante (Visitor) tiene dos subclases: Custo-
mer, referente al cliente y New visitor, que anota al nuevo visitante en la tienda
online. Un cliente es un visitante que compra. Los clientes tienen nombre y direc-
ción postal (provenientes del registro en la web), mientras que los visitantes no.
Un visitante entra en la tienda online a través de un dispositivo (Device). Los
parámetros de análisis para los visitantes son: bounced rate, number of visits y
number of visited pages, mientras que el cliente tiene además el parámetro num-
ber of transactions.

Los visitantes acceden a páginas (Pages), por lo que efectúan visitas. Estas
visitas son fundamentales para capturar el comportamiento del visitante. Cada
visita tiene una página de entrada y otra de salida (que puede ser la misma).
Además, también tiene una página de referencia o de enlace, a partir de la
cual el visitante entra en la web: buscadores, redes sociales, webs con enlaces de
publicidad, etc. Si esta página de referencia es un buscador, se pueden obtener las
palabras clave utilizadas para realizar la búsqueda. Las visitas también tienen
una duración, cuyos atributos dependen de la marca temporal desde que se
accede a la página de entrada hasta que se sale por la página de salida; un
indicador de si se ha realizado compra y el número total de art́ıculos vendidos;
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Cuadro 2. Grupo Eshop: las propiedades de objeto y de dato se representan en lógica
de descripciones

Propiedades de Objeto Lógica de Descripciones

hasVisitor > ≡ makesVisit>−

∃ hasVisitor Thing ⊑ Eshop
⊤ ⊑ ∀ hasVisitor Visitor

hasNumberOfVisitors ∃ hasNumberOfVisitors Thing ⊑ Eshop ⊔ Page
⊤ ⊑ ∀ hasNumberOfVisitors Number of visitors

hasNumberOfVisits ∃ hasNumberOfVisits Thing ⊑ Eshop ⊔ Page ⊔ Visitor
⊤ ⊑ ∀ hasNumberOfVisits Number of visits

isOwnerOf ∃ isOwnerOf Thing ⊑ Eshop owner
⊤ ⊑ ∀ isOwnerOf Eshop

Propiedades de Datos Lógica de Descripciones
hasName ∃ hasName DatatypeLiteral ⊑ Browser ⊔ Competitor ⊔ Eshop ⊔ Goal

⊔ Item ⊔ Operating system ⊔ Page ⊔ Product
⊤ ⊑ ∀ hasName Datatypestring

hasURL ∃ hasURL DatatypeLiteral ⊑ Competitor ⊔ Eshop ⊔ Page ⊔ Price
⊤ ⊑ ∀ hasURL Datatypestring

Cuadro 3. Grupo Visitor: las propiedades de objeto y de datos se representan en
lógica de descripciones

Propiedades de Objeto Lógica de Descripciones
hasDevice ∃ hasDevice Thing ⊑ Visitor

⊤ ⊑ ∀ hasDevice Device
hasNumberOfVisits ∃ hasNumberOfVisits Thing ⊑ Eshop ⊔ Page ⊔ Visitor

⊤ ⊑ ∀ hasNumberOfVisits Number of visits
hasCity ∃ hasCity.Thing⊑ Analytic parameters ⊔ Location ⊔ Visitor

⊤ ⊑ ∀ hasCity.City
makesVisit hasVisitor¿ ≡ makesVisit¿−

∃ makesVisit Thing ⊑ Visitor
⊤ ⊑ ∀ makesVisit Visit

Propiedades de Datos Lógica de Descripciones
hasDaysSinceFirstVisit ∃ hasDaysSinceFirstVisit DatatypeLiteral ⊑ Visitor

⊤ ⊑ ∀ hasDaysSinceFirstVisit DatatypenegativeInteger
hasDaysSinceLastOrder ∃ hasDaysSinceLastOrder DatatypeLiteral ⊑ Visitor

⊤ ⊑ ∀ hasDaysSinceLastOrder DatatypenegativeInteger
hasDaysSinceLastVisit ∃ hasDaysSinceLastVisit DatatypeLiteral ⊑ Visitor

⊤ ⊑ ∀ hasDaysSinceLastVisit DatatypenegativeInteger
∃ IsReturningVisitor DatatypeLiteral ⊑ Visitor
⊤ ⊑ ∀ IsReturningVisitor Datatypeboolean

un número de acciones, de eventos y de búsquedas. Durante una visita se realizan
transacciones. Un atributo importante de la visita es la ruta, que comprende las
páginas anteriores y siguiente en el acceso a la web. De hecho, la clase “pasos
de navegación” Navigation step se utiliza para modelar las rutas que siguen los
visitantes a lo largo de sus visitas. Los Cuadros 3 y 4 contienen las propiedades
que tienen dominios las clases visitante y visita, respectivamente.

- Page. Una página en una web de comercio electrónico contiene items,
es decir, productos y/o servicios a la venta. Los parámatros de análisis de la
clase Page son: average order value, average time on page, bounce rate, date
of last visit, number of exits, number of landings, number of new visitors, num-
ber of page views, number of returning visitors, number of sessions by medium
(los medios pueden ser: enlaces directos, redes sociales y motores de búsqueda),
number of sessions, number of unique page views, number of unique visitors, num-
ber of units sold, number of visitors, number of visits, revenue per session and



314

© Ediciones Universidad de Salamanca

maria del mar roldán-garcía, jose garcía-nieto, jose f. aldana-montes 
un repositorio rdf para la integracion de flujos de datos de analtica web en comercio electronico

XXI Jornadas de Ingeniería del Software 
y Bases de Datos, pp. 307-320

Cuadro 4. Grupo Visit: las propiedades de objeto y de datos se representan en lógica
de descripciones

Propiedades de Objeto Lógica de Descripciones
hasNavigationStep ∃ hasNavigationStep.Thing ⊑ Visit

⊤ ⊑ ∀ hasNavigationStep.Navigation step
hasRefererKeyword ∃ hasRefererKeyword.Thing ⊑ Visit

⊤ ⊑ ∀ hasRefererKeyword.Referer keyword

makesVisit hasVisitor¿ ≡ makesVisit¿−

∃ makesVisit.Thing ⊑ Visitor
⊤ ⊑ ∀ makesVisit.Visit

Propiedades de Datos Lógica de Descripciones
hasDuration ∃ hasDuration.DatatypeLiteral ⊑ Visit

⊤ ⊑ ∀ hasDuration.Datatypetime
hasReturningVisitor ∃ hasReturningVisitor.DatatypeLiteral ⊑ Visit

⊤ ⊑ ∀ hasReturningVisitor.Datatypeboolean

Cuadro 5. Grupo Page: las propiedades de objeto y de datos se representan en lógica
de descripciones

Propiedades de Objeto Lógica de Descripciones
hasNumberOfVisits ∃ hasNumberOfVisits Thing ⊑ Eshop ⊔ Page ⊔ Visitor

⊤ ⊑ ∀ hasNumberOfVisits Number of visits
hasNumberOfVisitors ∃ hasNumberOfVisitors Thing ⊑ Eshop ⊔ Page

⊤ ⊑ ∀ hasNumberOfVisitors Number of visitors
hasTotalRevenue ∃ hasTotalRevenue Thing ⊑ Eshop ⊔ Page

⊤ ⊑ ∀ hasTotalRevenue Total revenue
isOnPage ∃ isOnPage Thing ⊑ Item

⊤ ⊑ ∀ isOnPage Page
Propiedades de Datos Lógica de Descripciones
hasName ∃ hasName DatatypeLiteral ⊑ Browser ⊔ Competitor ⊔ Eshop ⊔ Goal

⊔ Item ⊔ Operating system ⊔ Page ⊔ Product
⊤ ⊑ ∀ hasName Datatypestring

hasURL ∃ hasURL DatatypeLiteral ⊑ Competitor ⊔ Eshop ⊔ Page ⊔ Price
⊤ ⊑ ∀ hasURL Datatypestring

hasTitle ∃ hasTitle DatatypeLiteral ⊑ Page
⊤ ⊑ ∀ hasTitle Datatypestring

total revenue. Los atributos de una página son básicamente el t́ıtulo y la URL.
Cuadro 5 contiene una serie de propiedades representativas del dominio de pági-
na. Una propiedad interesante es hasTotalRevenue, que en esta tabla hace re-
ferencia a los ingresos generados en la propia página, aunque puede utilizarse
también para toda la e-shop, ya que se puede calcular para ambos casos.

- Item. Un Item es un producto o servicio ofrecido en una tienda online. Los
items espećıficos de una e-shop se modelan mediante una ontoloǵıa de dominio
espećıfica, es decir, viajes, libros, música, etc. La tabla del Cuadro 6 describe
algunas propiedades de objeto y de datos más representativas de esta clase. De
acuerdo con estas propiedades, un Item tiene un precio (hasPrice), que es válido
durante cierta fecha. Por tanto, los atributos para precio son: valor (value),
moneda (currency) y fecha de validez. Los atributos para Item son su categoŕıa
y un indicador de si han sido o no eliminados de la tienda. Los productos tienen
un fabricante (manufacturer) y entre sus atributos cuenta con: el nombre, el tipo
y su disponibilidad en fecha y referencia espećıfica. El número de art́ıculo puede
ser uno de los códigos estándares: “ASIN”, “EAN” o “ISBN”.
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Cuadro 6. Grupo Item: las propiedades de objeto y de dato se representan en lógica
de descripciones

Propiedades de Objeto Lógica de Descripciones
hasItem ∃ hasItem Thing ⊑ Page

⊤ ⊑ ∀ hasItem Item
hasPrice ∃ hasPrice Thing ⊑ Item ⊔ ShareProductData

⊤ ⊑ ∀ hasPrice Price
includes ∃ includes Thing ⊑ Order

⊤ ⊑ ∀ includes Item
isOnPage ∃ isOnPage Thing ⊑ Item

⊤ ⊑ ∀ isOnPage Page
Propiedades de Datos Lógica de Descripciones
hasCategory ∃ hasCategory DatatypeLiteral ⊑ Item

⊤ ⊑ ∀ hasCategory Datatypestring
hasName ∃ hasName DatatypeLiteral ⊑ Browser ⊔ Competitor ⊔ Eshop ⊔ Goal

⊔ Item ⊔ Operating system ⊔ Page ⊔ Product
⊤ ⊑ ∀ hasName Datatypestring

hasItemID ∃ hasItemID DatatypeLiteral ⊑ Item
⊤ ⊑ ∀ hasItemID DatatypenonNegativeInteger

hasQuantity ∃ hasQuantity DatatypeLiteral ⊑ Item
⊤ ⊑ ∀ hasQuantity DatatypenonNegativeInteger

2.2. Fuentes de Datos

Como hemos mencionado anteriormente, hemos seleccionado dos tipos princi-
pales fuentes de datos provenientes de servicios de traza web o huella electrónica
ofrecidos por las aplicaciones Google Analitics y Piwik. Estas herramientas fue-
ron seleccionadas tras una serie de entrevistas y encuestas a un conjunto de
más de 150 propietarios de tiendas online de diferentes páıses y sectores comer-
ciales. Como resultado se generó un informe [2] donde se obtiene, entre otras
conclusiones, que la mayoŕıa de las empresas entrevistadas (68%) utilizan Goo-
gle Analytics para hacer sus análisis de visitas, seguido por Piwik (16%) y el
resto de herramientas en el mercado. No obstante, si bien Google Analitics ob-
tiene un gran número de atributos de visita, estos dados se sirven de forma muy
agregada y los valores references a comercio sólo están disponibles en su versión
de pago. Por tanto, como complemento a esta fuente de información, también
utilizamos la plataforma Piwik, ya que nos ofrece una gran cantidad de atributos
desagregados, además de información de comercio (ventas, ganancias, etc.) de
manera abierta (sin necesidad de pago).

Como fuente adicional, también se contemplan los datos que se generan me-
diante procesos dedicados de barrido web, conocidos como Web Scrapping, que
obtienen información de una selección de webs de competidores para el segui-
miento de precios y novedades de productos.

El proceso de recolectar los datos de diferentes fuentes y transformarlos en
RDF se lleva a cabo mediante las funciones de mapeo. Para cada fuente se ofrece
un conjunto diferente de métodos para obtener, armonizar y almacenar los datos
en RDF de acuerdo a la ontoloǵıa diseñada. De hecho, se han desarrollado un
gran número de funciones de mapeo correspondientes a los atributos de análisis
web, en referencia a cada clase de la ontoloǵıa. Sin embargo, aquellos atribu-
tos que comparten una estructura común se han mapeado utilizando funciones
genéricas, por tanto aprovechando el diseño eficiente de la ontoloǵıa.
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- Google Analytics4. El proceso traza web, o web tracking, en Google
Analytics se realiza mediante un “Snippet” o código de huella electrónica que
proporciona una API de funciones de acceso para cada valor de atributo y métri-
ca. Esta “huella electrónica” consiste realmente en un pequeño código de JavaS-
cript que se aloja en el fuente HTML de la tienda online y se despliega en el
servicio web donde se hospeda la e-shop. Esta pieza de código activa el tracking
de Google Analytics mediante el proceso de JavaScript ga.js/analytics.js.
Las funciones de mapeo instancian este componente para la obtención de los
datos, para formatearlos inmediatamente en RDF de manera sistemática. Los
atributos utilizados, aśı como sus combinaciones, representan un conjunto lo su-
ficientemente representativo y amplio para cubrir los requisitos de análisis. Cabe
destacar que la ontoloǵıa se puede extender para considerar cualquier atributo.

- Piwik 5 es una aplicación de anaĺıtica web de código abierto que se des-
pliega en un servicio web PHP/MySQL. El proceso de tracking web se realiza
en Piwik de manera similar a Google Analytics, es decir, mediante la utiliza-
ción de un trozo de código de huella electrónica alojado en la tienda virtual. En
el caso de Piwik, hemos desplegado nuestro propio servicio de administración,
por lo que los datos de traza web se almacenan en una base de datos relacional
(MySQL). Por tanto, las funciones de mapeo consultan directamente esta base
de datos y transforman los valores de los atributos en formato RDF, siguiendo
la estructura lógica marcada por nuestra ontoloǵıa.

- Web Scrappers. Entre las aplicaciones desarrolladas en el proyecto SME
E-Compass, contamos además con una serie de métodos para automatizar el
“rastreo” web, mediante los cuales obtenemos información en tiempo real sobre
los precios y los productos en determinadas tiendas online de competidores.
Esta funcionalidad ofrece un servicio de datos sobre los competidores en formato
JSON6. En este caso, nuestros mappings convierten la información desde JSON
a RDF siguiendo el modelo semántico especificado por la ontoloǵıa.

2.3. Repositorio RDF

Toda la información procesada se consolida en un repositorio RDF que inte-
gra las distintas fuentes de datos de anaĺıtica web. Este repositorio está conectado
además con un servicio de SPARQL Endpoint, a través del cual podemos hacer
consultas sobre los datos de huella electrónica y scrapping de manera deambi-
guada e independientemente de la fuente de origen.

Como ejemplo de acceso a los datos, consideremos un escenario en el que
un algoritmo de análisis precisa de información referente a las visitas de una
tienda online determinada, en cierta fecha y/o periodo de tiempo. La informa-
ción requerida consistiŕıa tanto en datos desagregados de visitas, como aquellos
proporcionados por Piwik, aśı como en métricas calculadas, como las proporcio-
nadas por Google Analytics.

4 http://www.google.com/analytics/
5 http://piwik.org/
6 http://json.org
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Consulta SPARQL Q1:

PREFIX

vis:<http://www.sme-ecompass.eu/ontologies/visitor_behaviour.owl#>

SELECT ?e as ?eshop, ?fat as ?date, ?vi as ?visit,

?vts as ?visit_total_searches, ?vte as ?visit_total_events,

?vd as ?visit_duration, ?vgc as ?visit_total_goal_converted,

?bv as ?total_bounce_rate, ?cv as ?total_conversion_rate,

?lv as ?total_number_of_entries, ?nv as ?total_number_of_new_visitors

FROM

<http://www.sme-ecompass.eu/ontologies/visitor_behaviour/<eshop_id>/>

WHERE{

?e vis:hasVisitor ?vt.

?vt vis:makesVisit ?vi.

?vi vis:hasFirstActionTime ?fat.

?vi vis:hasNumberOfSearches ?vts.

?vi vis:hasNumberOfEvents ?vte.

?vi vis:hasDuration ?vd.

?vi vis:hasTotalGoalConverted ?vgc.

?e vis:hasBounceRate ?b.

?b vis:hasValue ?bv.

?b vis:hasDate ?d.

?e vis:hasConversionRate ?c.

?c vis:hasValue ?cv.

?c vis:hasDate ?d.

?e vis:hasNumberOfLandings ?l.

?l vis:hasValue ?lv.

?l vis:hasDate ?d.

?e vis:hasNumberOfNewVisitors ?n.

?n vis:hasValue ?nv.

?n vis:hasDate ?d.

FILTER(str(?fat) > "2015-10-23" && str(?fat)

< "2015-10-24" && str(?d) = "2015-10-23")

}

La consulta SPARQL Q1 unifica la lógica de acceso a partir de la cual se
obtienen los resultados de ejemplo resumidos en el Cuadro 7. Estos resultados se
corresponden con dos visitas consecutivas a la tienda con ID <eshop-id>, que
se realizaron con fecha 2015-10-23. Los IDs de las visitas son 75688 y 75692, las
cuales se capturaron con marca temporal 14:19:44 y 14:21:41, respectivamente.
Tal y como se muestra en la tabla, la visita con tiempo más prolongado desem-
bocó en un objetivo de conversión (una venta efectiva), mientras que la visita
de corta duración terminó sin ningún tipo de conversión, lo cual representa al
visitante que abandona la tienda de manera prematura.

En el caso de los atributos agregados, éstos son calculados para todas las vi-
sitas en el periodo de tiempo establecido en la consulta SPARQL. Por lo tanto,
como se muestra en la segunda mitad del Cuadro 7, la tienda registra una “tasa
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Cuadro 7. Dos ejemplos del resultado de la consulta SPARQL Q1 para un determinado
intervalo temporal (d́ıa 2015-10-23) de una tienda online real

Atributo/Métrica Visit75688 Visit75692
timestamp 14:19:44 14:21:41
visit total searches 0 0
visit total events 0 0
visit total duration 2071 12
visit total goal converted 1 0
total bounce rate 52.6066
total conversion rate 34.1232
total number of entries 211
total number of new visitors 145

de rebote” (bounce rate, se refiere a la proporción de visitantes que entran en un
sitio web y lo abandonan después de haber visto una sola página web, en unos
pocos segundos) cercana al 53%, con un ratio de conversión del 34,12%. Estos
porcentajes corresponden a todas las visitas, rebotes y compras en la tienda du-
rante el periodo temporal especificado en la consulta. Otro atributo de especial
interés es el número de nuevos visitantes, que para la tienda examinada y el
periodo de tiempo consultado, es de 145, es decir, el 68.72% sobre el conjunto
total de visitas en la web. Toda esta información puede ser ahora utilizada en
conjunto para entrenar algoritmos predictivos de mineŕıa de datos, con el obje-
tivo de obtener indicios que ayuden al comerciante a adoptar una determinada
estrategia de marketing para captar nuevos clientes.

En este sentido, el repositorio RDF propuesto incorpora además un servicio
de funciones REST API que implementan consultas SPARQL predefinidas. De
esta forma se automatiza y se simplifica el acceso a la información almacenada.
Los datos proporcionados por estas funciones de consulta son entonces utilizados
como entrada para los algoritmos mineŕıa de datos que realizan los procesos de
análisis. En la siguiente sección, pasamos a describir un caso de uso t́ıpico de
análisis del visitante en términos de validación de nuestro modelo semántico.

3. Validación: Caso de Uso

El análisis de productos permite comprender mejor la relación entre visitan-
tes y art́ıculos comprados, que en función de los resultados, se traducirán en
actuaciones sobre el precio o el posicionamiento del producto para mejorar su
visibilidad en la web. El análisis en este sentido permite conocer la relación entre
los visitantes que buscan cierto producto en la tienda y qué proporción de ellos
terminan comprando. Nos centramos en este caso de uso en el análisis de una
tienda online real de Alemania dedicada a la venta de art́ıculos de belleza.

La información obtenida puede ayudar a optimizar las ventas. Si un producto
es raramente visitado, pero la tasa de conversión es alta, podŕıamos colocarlo
en un lugar más prominente en el sitio web para mejorar las ventas y actuar
como “gancho” para otros art́ıculos. Un producto que tiene pocos visitantes y
bajo ratio de conversión, debe ser inspeccionado en cuanto al precio o incluso
sustituirlo o eliminarlo por completo.
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Figura 2. Análisis mediante gráfica DAFO de visitantes y productos

Este tipo de análisis requiere de información, tanto de actividad respecto a la
navegación del visitante, como sobre los hábitos de compra. Por tanto, para este
caso de uso nos centramos en datos capturados respecto a atributos de Piwik,
como: idaction sku (Stock-keeping unit), idaction name, idaction category, loca-
tion geoip, visit first action time, visitor days since order, visit goal buyer y vi-
sit goal converted. Estos atributos se modelan mediante nuestra ontoloǵıa según
las descripciones de la Sección 2.1 para la clase Visit.

El modelo de mineŕıa utiliza en primer lugar, un algoritmo de aprendizaje
no-supervisado: clustering para generar grupos de visitantes y productos por
comportamiento; y en segundo lugar una técnica de aprendizaje supervisado
mediante árboles de decisión, para asignar los nuevos visitantes y productos a
sus correspondientes grupos.

Como resultado, La Figura 2 muestra las relaciones entre conversiones de
productos y visitantes. Se trata de un gráfico DAFO (Debilidades, Amenazas,
Fortalezas y Oportunidades) en el cual, el eje horizontal indica la cantidad de
visitantes para cierto producto, mientras que el eje vertical muestra el ratio de
conversión de dicho producto. El tamaño de los puntos representan los ingresos
totales producidos por el producto. Por tanto, se pueden establecer diferentes es-
trategias comerciales por las indicaciones de cada cuadrante. Los productos con
pocos visitas y bajo ratio de conversión denotan poco interés por parte de los
visitantes, con pocas ventas. Los productos más rentables se localizan en el cua-
drante con pocas visitas pero alto número de conversiones, por lo que registran
poco tráfico web. En este sentido, con cierta actividad promocional adicional,
este producto podŕıa obtener incluso mayores ventas. Aquellos productos con
muchas visitas pero pocas ventas son candidatos t́ıpicos para revisar su posición
en la web, su precio, etc.
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Por último, los productos con muchas visitas y alto ratio de conversión deno-
tan art́ıculos atractivos y rentables (véase el ejemplo de “Wella SP Luxe Aceite
Queratina Protect Champoo 1000 ml” en la figura). La estrategia global seŕıa
entonces intentar posicionar nuestros productos en el cuadrante superior de la
derecha referente a productos con gran número de visitas y ventas.

4. Conclusiones

En este trabajo, proponemos un repositorio RDF para recopilar, integrar y
almacenar información de traza web procedente de distintas fuentes de huella
electrónica. Estas se consolidan en el repositorio diseñado para proporcionar
semántica común a los datos y dar servicio homogéneo a algoritmos de Mineŕıa
de Datos. El servicio propuesto se ha validado mediante traza digital real (Google
Analitics y Piwik) de 15 tiendas virtuales de diferentes sectores y páıses europeos
(UK, España, Grecia y Alemania) durante varios meses de actividad. En con-
creto, se presenta un caso de uso real sobre el análisis de visitas y conversiones
en una tienda de productos de belleza.

Como aportación principal y original de este trabajo, hemos diseñado e im-
plementado por primera vez una ontoloǵıa OWL (Web Ontology Language) para
anaĺıtica web. Esta ontoloǵıa contempla un conjunto de atributos y métricas de
traza web, lo suficientemente exhaustivo y complementario, provenientes de las
herramientas más representativas y utilizadas hoy en d́ıa para el análisis web:
Google Analytics y Piwik, además de la aplicación propia de Web Scrapping.

Como trabajo futuro, el siguiente paso consistirá en ampliar la ontoloǵıa
para considerar nuevas fuentes de anaĺıtica web de otros analizadores comer-
ciales (Adobe Syte Catalyst, Yahoo WA, etc.). Además, estamos interesados en
incorporar a nuestro repositorio otros conjuntos de Open Linked Data para enri-
quecer el modelo semántico con información que proporcione nuevas perspectivas
al análisis: información meteorológica, tendencias de consumo, descripciones de
productos, afinidades por sector social o geográfico, etc.
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Resumen La gestión de grandes colecciones RDF es un tema de gran
interés en la Web de Datos, pero cuyas técnicas más relevantes no van
más allá de una simple visión estática de la colección, dejando al mar-
gen la problemática relacionada con su evolución temporal. Sin embargo,
las colecciones evolucionan para actualizar la descripción de su dominio
y, con ello, generan múltiples versiones que precisan un almacenamien-
to efectivo de cara a su explotación por diferentes tipos de aplicaciones
semánticas. En este art́ıculo proponemos una nueva técnica para la com-
presión de colecciones de versiones RDF. Nuestra propuesta (v-RDFCSA)
extiende el autóındice RDFCSA con estructuras de bits que codifican la
información de versionado. De esta manera, preservamos los triples RDF
en espacio comprimido y, sobre esta representación, resolvemos operacio-
nes de consulta temporales basadas en patrones SPARQL. Nuestra eva-
luación muestra que v-RDFCSA reduce los requisitos de almacenamiento
entre 35 y 60 veces respecto al estado del arte actual y consigue más de
un orden magnitud de ventaja en la resolución de consultas.

1. Introducción

El uso de RDF (Resource Description Framework) [14] se ha generalizado
durante la última década. Proyectos de datos abiertos, como Linked Open Data,
o iniciativas colaborativas, como schema.org, han promovido el uso de RDF
como estándar de facto para la descripción, en la Web, de entidades procedentes
de diferentes campos de conocimiento. Colecciones RDF de datos biológicos,
publicaciones cient́ıficas, multimedia o datos gubernamentales son sólo algunos
ejemplos de la variedad que podemos encontrar en la Web de Datos.

La Web de Datos plantea un espacio de conocimiento que está creciendo de
forma progresiva [12] y en el que, además, los contenidos publicados en cada
colección evolucionan con el objetivo de describir los nuevos hechos que se pro-
ducen a lo largo del tiempo. Por ejemplo, DBpedia live4 actualiza diariamente
sus contenidos para incorporar los cambios producidos durante ese d́ıa en Wi-
kipedia. Estos cambios dan lugar a nuevas versiones de la colección que, en la

4 http://live.dbpedia.org/
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práctica, tienden a ser similares a sus predecesoras. La última versión es la que
está vigente en un momento dado, pero también es necesario preservar las ver-
siones previas con el objetivo de satisfacer necesidades como, por ejemplo, el
análisis evolutivo los datos o la posibilidad de revertir los cambios realizados.

El presente problema es bastante reciente en la Web de Datos, pero tiene un
precedente claro en la World Wide Web. En este caso, los archivos contienen
múltiples versiones de páginas web y su gestión presenta problemas de escala-
bilidad importantes en su almacenamiento y explotación [9]. Aunque el nivel de
escala que se presenta en la Web de Datos es, por el momento, inferior al de la
WWW, el reto es comparable, y abre con ello una nueva ĺınea de investigación
relacionada con la preservación de colecciones históricas de RDF (referidas co-
mo archivos RDF) y la necesidad de poder consultar estos datos de una manera
eficiente [6]. El estado del arte presenta algunas estrategias para afrontar este
nuevo reto (ver Sección 2.1), pero ninguna de ellas puede considerarse efectiva
atendiendo a las necesidades de almacenamiento que demandan. Por ejemplo,
dichas estrategias utilizan hasta 15 veces más espacio que el que requiere el com-
presor gzip para almacenar un archivo RDF de referencia [8]. Estos números
están muy alejados de los que se obtienen al utilizar técnicas espećıficas para la
compresión de archivos web [4]. Dichas técnicas no sólo consiguen reducir drásti-
camente las necesidades de almacenamiento (en algunos casos, utilizan menos
de un 2% del espacio originalmente ocupado por el archivo), sino que también
permiten realizar búsquedas eficientes sobre los datos comprimidos.

La brecha existente ente ambos escenarios fundamenta la investigación for-
mulada en este trabajo, considerando que ya existen técnicas espećıficas para la
compresión de RDF que, a su vez, facilitan la resolución eficiente de patrones
básicos de consulta [7, 1, 2]. Sin embargo, todas estas técnicas se ciñen a la vi-
sión estática de la colección RDF y no han considerado todav́ıa ningún tipo de
solución para afrontar las necesidades subyacentes a la gestión de sus versiones.

En este art́ıculo presentamos v-RDFCSA, la primera técnica espećıfica para
la compresión de archivos RDF que, a su vez, proporciona algoritmos eficientes
para la resolución de operaciones de consulta sobre ellos. v-RDFCSA identifica el
conjunto de todos los triples diferentes usados en el archivo y los comprime con
RDFCSA [2], un autóındice capaz de resolver consultas SPARQL sobre la repre-
sentación comprimida de la colección. Por otro lado, v-RDFCSA utiliza secuencias
de bits para codificar, de forma sucinta, la información de versionado. Nuestros
experimentos, utilizando el benchmark BEAR [8], muestran que v-RDFCSA usa
apenas 5,7− 7,3GB de espacio para almacenar un archivo RDF de 325GB y re-
suelve las operaciones de consulta estudiadas un orden de magnitud más rápido
que el baseline considerado.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente manera. En la Sección 2 plan-
teamos una revisión general de los conceptos necesarios para entender nuestra
propuesta, cuya explicación abordamos en la Sección 3. La Sección 4 muestra
una evaluación experimental de v-RDFCSA y compara su rendimiento respecto
al obtenido por un baseline de referencia. Finalmente, la sección 5 resume las
conclusiones obtenidas con este trabajo y las ĺıneas de trabajo futuro.
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2. Trabajo Relacionado

Los archivos RDF utilizan dos tecnoloǵıas principales: el modelos de da-
tos RDF y el lenguaje de consulta SPARQL. RDF [14] describe hechos en for-
ma de estructuras ternarias, llamadas triples (o tripletas). Cada triple (sujeto,

predicado, objeto) describe una propiedad (predicado) de un sujeto, otorgándo-
le un valor (objeto) concreto. Por ejemplo, los triples (JohnDoe, age, 45) y
(JohnDoe, email, john@example.org) establecen la edad y el correo electróni-
co del sujeto JohnDoe. En la práctica, cada uno de los triples puede verse como
un grafo que conecta los nodos sujeto y objeto mediante una arista etiquetada
con el predicado correspondiente. Por tanto, una colección de triples conforma
un grafo etiquetado y dirigido que representa una base de conocimiento sobre un
conjunto de entidades. Por su parte, SPARQL [11] es un lenguaje de consulta pa-
ra grafos RDF, con una expresividad (y sintaxis) similar a SQL, pero basado en
la correspondencia entre patrones de grafo. Una consulta SPARQL está formada
por patrones de triples, esto es, triples en los que cada uno de los componentes
puede ser una variable que se debe confrontar con el grafo RDF que se consulta.
Operadores más complejos, como joins, uniones, patrones opcionales, filtros y
otros modificadores de consulta, completan la funcionalidad de este lenguaje.

Archivo RDF. Un archivo RDF organiza las versiones de una colección RDF,
anotando los triples con las versiones a las que pertenecen. Un triple anotado con

versión [8] es, por tanto, un triple RDF (sujeto, predicado, objeto) con una
etiqueta i ∈ [1,N ] que representa la versión en la que es válido dicho triple. Por
lo tanto, un archivo RDF, A, es un conjunto de triples anotados con versión5.

La Figura 1 ilustra un archivo RDF con 3 versiones en las que se descri-
be información sobre jugadores y entrenadores del club de fútbol “Atlético de

Madrid”. En la primera versión, V1, se representan dos jugadores, ex:Torres y
ex:Simeone, y que el entrenador del equipo es ex:Manzano. Ambos jugadores aban-
donan el equipo en la versión V2, al tiempo que se contrata al jugador ex:Falcao.
Para finalizar, en la última versión, V3, ex:Simeone vuelve al equipo, pero en ca-
lidad de entrenador, reemplazando a ex:Manzano, mientras que ex:Falcao cede
su puesto de jugador a ex:Torres, quien también regresa al equipo.

Funcionalidad de Consulta. Los archivos RDF proporcionan funcionalidad
de consulta SPARQL sobre una o más versiones, o sobre las diferencias (deltas)
existentes entre dos o más versiones dadas. Dichas funcionalidades se pueden
soportar sobre la base de tres primitivas básicas [6]:

Materialización de versiones: Mat(Q, Vi), devuelve los resultados que sa-
tisfacen la consulta SPARQL Q en la versión Vi. Por ejemplo, en el caso
anterior, la consulta Mat((ex:Atletico,ex:hasCoach,?x), V2 ) obtendŕıa que
ex:Manzano era el entrenador del Atlético de Madrid en la versión V2.

5 Nótese que es posible anotar un mismo triple con diferentes etiquetas (versiones).
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ex:Simeone ex:playsFor ex:Atletico .
ex:Torres ex:playsFor ex:Atletico .
ex:Atletico ex:hasCoach ex:Manzano .

ex:Simeone ex:playsFor ex:Atletico .
ex:Torres     ex:playsFor ex:Atletico .
ex:Atletico ex:hasCoach ex:Manzano .
ex:Falcao    ex:playsFor ex:Atletico .

[DEL]
[DEL]

[ADD]

ex:Atletico ex:hasCoach ex:Manzano .
ex:Falcao    ex:playsFor ex:Atletico .
ex:Atletico ex:hasCoach ex:Simeone .
ex:Torres     ex:playsFor ex:Atletico .

[DEL]
[DEL]
[ADD]
[ADD]

Grafo RDF V1 Grafo RDF V2 Grafo RDF V3

ex:playsFor

ex:playsForex:Simeone

ex:hasCoach

ex:Torres

ex:Atletico

ex:Manzano
ex:playsFor

ex:playsFor

ex:playsForex:Simeone

ex:hasCoach

ex:Torres

ex:Atletico

ex:Manzano

ex:Falcao

ex:playsFor

ex:playsFor ex:hasCoach

ex:playsForex:Simeone

ex:hasCoach

ex:Torres

ex:Atletico

ex:Manzano

ex:Falcao

ex:playsFor

ex:playsFor

Figura 1. Ejemplo de versiones de un grafo RDF.

Materialización de diferencias (Delta): Diff(Q, Vi, Vj), devuelve como re-
sultado los valores que satisfacen Q en Vi, pero que no aparecen en Vj (resul-
tados borrados), y viceversa (resultados añadidos). Por ejemplo, la consulta
Diff((?x,playsFor,ex:Atletico), V1 , V2) devolveŕıa ex:Simeone y ex:Torres

como resultados borrados en V2, y ex:Falcao como un resultado añadido, en
la misma versión.
Consulta de versiones: V er(Q), resuelve Q sobre el archivo completo y anota
los resultados con las versiones en las aparecen los valores recuperados. Por
ejemplo V er((ex:Atletico,hasCoach,?x)) obtendŕıa que ex:Manzano es un
resultado válido en V1 y V2, mientras que ex:Simeone lo seŕıa en V3.

Estas primitivas pueden combinarse (con la semántica definida en SPARQL)
para elaborar consultas más complejas. Por ejemplo, conocer qué jugadores
de un equipo han sido también entrenadores se podŕıa resolver mediante i)
Mat((?x,ex:playsFor,ex:Atletico) , Vi) ⊲⊳ Mat((ex:Atletico,ex:hasCoach,?x),
Vj), ∀i, j ∈ N ; o ii) realizando un join de dos consultas de versiones: V er((?x,
ex:playsFor,ex:Atletico)) ⊲⊳ V er((ex:Atletico,ex:hasCoach,?x)).

2.1. Estado del Arte

En la actualidad, existen tres estrategias principales para representar archivos
RDF [6]. Una primera aproximación consiste en mantener copias independientes

(Ic, independent copies) de manera que cada versión se trata como un colección
RDF independiente [13]. Esta representación conlleva un importante sobrecoste
en espacio, ya que los triples que aparecen en dos o más versiones se almacenan
múltiples veces. A cambio, las consultas que sólo afectan a una versión se resuel-
ven eficientemente, mientras que el resto de primitivas (como la diferencia entre
versiones) resultan altamente penalizadas.

Una aproximación totalmente contrapuesta, basada en cambios (Cb, Change-
based), representa las diferencias entre dos versiones consecutivas. Es decir, la
versión Vi se representa de acuerdo a sus diferencias (triples añadidos y borrados)
respecto a la versión anterior V(i−1). Esta reorganización permite reducir nota-
blemente el espacio requerido y favorece a aquellas consultas que operan sobre
las diferencias entre versiones. Sin embargo, las consultas que requieren materia-
lizar una versión se ven afectadas negativamente de forma significativa ya que es
necesario propagar todos los cambios producidos hasta la versión actualmente
consultada. Para minimizar este problema, se suele optar por almacenar una
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versión completa cada k deltas [5], lo que se traduce en un aumento moderado
de los requisitos de almacenamiento.

Por último, las aproximaciones basadas en marcas de tiempo (Tb, timestamp-

based) [18] consideran una única colección RDF que contiene el conjunto de todos
los triples diferentes que aparecen en alguna versión. Para cada uno de ellos,
se almacena una marca de versión (habitualmente, cuándo fueron añadidos o
borrados). Esta representación favorece la resolución de consultas de versiones
pero, en la práctica, requiere de ı́ndices adicionales, sobre la información de
las marcas, que permitan acceder a los contenidos de una versión de manera
eficiente. Obviamente, estos ı́ndices adicionales también tienen un impacto no
despreciable en los requisitos del almacenamiento.

Recientemente se ha publicado un trabajo sobre evaluación de archivos RDF
en el que se estudian cada una de las estrategias anteriores [8]. Este estudio
muestra cómo cada una de las opciones destaca en alguna de las funcionalida-
des requeridas, pero todas ellas tienen un importante sobrecoste en espacio. En
términos cuantitativos, las soluciones estudiadas requieren entre 200 y 350GB
de almacenamiento para representar un archivo RDF cuyo tamaño en gzip es
de, apenas, 23GB. Atendiendo a estos resultados, es indudable que la gestión de
archivos RDF requiere utilizar alguna forma de compresión.

2.2. Compresión RDF

HDT [7] fue el precursor de los compresores RDF basados en estructuras de
datos compactas. Su aproximación consiste en transformar el grafo RDF en un
conjunto de árboles que organizan, para cada sujeto, todos los pares (predicado,
objeto) con los que se relaciona. Estos árboles se codifican utilizando secuencias
de bits que proporcionan operaciones rank/select [10], mediante las cuales po-
demos navegar las ramas del árbol y resolver patrones de triples SPARQL en
un espacio comprimido. Por otra parte, k2-triples [1] se centra en aprovechar las
redundancias estructurales existentes en RDF, para mejorar la efectividad de
HDT. Para ello, transforma el grafo RDF en un conjunto de matrices de adya-
cencia (sujeto, objeto), una por cada predicado en la colección, y las comprime
utilizando k2-trees [3] (aprovechando que dichas matrices son muy poco densas).
Por último, RDFCSA [2] emplea arrays de sufijos comprimidos e indexa los tri-
ples como strings ćıclicos. Aunque RDFCSA no genera las representaciones más
comprimidas, su rendimiento es muy competitivo y, además, sus resultados son
muy estables y predecibles para todos los tipos de consultas6. Por este motivo, en
este trabajo elegimos RDFCSA y extendemos su funcionalidad para representar
y consultar archivos RDF.

3. Autoindexación de Archivos RDF (v-RDFCSA)

El diseño de v-RDFCSA parte de la experiencia adquirida por el uso de técnicas
ya existentes en el estado del arte. Más concretamente, el diseño de v-RDFCSA se

6 El rendimiento de HDT y k2-triples depende del número de variables en la consulta
y de su localización en el patrón, aśı como de la estructura de la colección de datos.
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materializa como una aproximación Tb ligera que codifica independientemente
i) el conjunto de triples diferentes del archivo RDF, y ii) la información relativa
a las versiones en las que se utiliza cada uno de ellos. Los triples se comprimen
utilizando un autóındice y las versiones se codifican usando representaciones su-
cintas de secuencias de bits. Los algoritmos de consulta diseñados en v-RDFCSA

explotan las capacidades de autoindexación de RDFCSA [2] para recuperar los
triples comprimidos y después realizan operaciones, orientadas a bit, sobre la
información de versionado. Tanto los mecanismos de compresión como los algo-
ritmos de búsqueda se explican a continuación.

3.1. Codificación de Triples RDF

v-RDFCSAmaneja sólo el conjunto de triples diferentes utilizados en el archivo
RDF. Estos triples (sin considerar versiones) [8] son una pequeña parte de los
triples totales; por ejemplo, el archivo BEAR [8] contiene ≈ 2× 109 triples, pero
sólo ≈ 376 millones sin considerar versiones. Por ello, el problema de la codifica-
ción de triples RDF se puede reducir a la compresión tradicionalmenre realizada
sobre una colección RDF habitual. En este caso, hemos elegido RDFCSA [2], un
autóındice basado en el array de sufijos comprimido de Sadakane (CSA) [17], que
indexa un conjunto de triples en lugar de texto, y mantiene toda la funcionalidad
a la hora de buscar patrones del CSA.

En primer lugar, RDFCSA transforma los triples originales usando un dic-
cionario. Esta estructura permite reemplazar los términos RDF por identifica-
dores enteros (IDs) en los rangos [1, ns] para sujetos, [1, np] para predicados y
[1, no] para objetos. La Figura 2 (izquierda) muestra el conjunto de triples, sin
considerar versiones, usados en el archivo descrito previamente. Dicho conjunto
contiene n = 5 triples diferentes que, en la parte central, son trasformados a una
representación basada en IDs7. El mapeo entre términos RDF e IDs se indexa
independientemente usando diccionarios de texto comprimidos [15].

En la parte derecha de la figura se muestran los cuatro pasos que se realizan
para convertir los triples basados en IDs en un autóındice RDFCSA. En el primer
paso, la secuencia Sid es una lista de ID-triples ordenados. El primer triple se
almacena en Sid[1, 3], el segundo en Sid[4, 6], y aśı sucesivamente. Estos triples
basados en IDs se reescriben en el paso 2 para evitar solapamientos de IDs
entre sujetos, predicados y objetos. Los IDs de los sujetos no cambian y se
mantienen entre [1, ns]. Los IDs de predicados pasan al rango [ns + 1, ns + np],
y los valores para objetos a [ns + np, ns + np + no]. Aśı, el triple (1, 1, 2) se
transforma en (1, 5, 8). Esta reasignación de IDs asegura que cada ID de sujeto
es menor que cualquier ID de predicado y, a su vez, que éstos son más pequeños
que cualquier ID de objeto. Esta decisión da lugar a una configuración de array
de sufijos particular (paso 3) en la que los sujetos aparecen en el rango SA[1, n],
los predicados en SA[n + 1, 2n], y los objetos en SA[2n + 1, 3n]. Finalmente,
este array de sufijos se comprime (paso 4) usando las estructuras D y ψ de un

7 Nótese que ns = 4, np = 2, no = 3, y que los IDs 1 y 2 se usan tanto para sujetos
como para objetos.
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CSA[17]. D[1, n] es una secuencia de bits donde los 1s indican el primer sufijo
en SA en el que comienza cada śımbolo diferente del alfabeto. A su vez, el
array ψ[1, n] permite recorrer el array de sufijos aprovechando que SA[ψ[i]] =
SA[i]+1. Esto es, si SA[i] = j apunta al sufijo S[j, n], entonces SA[ψ[i]] = j+1
apunta al siguiente sufijo del texto S[j + 1, n]. RDFCSA modifica la región
ψ[2n + 1, 3n], en la que se codifica la información de saltos desde los objetos.
Originalmente, ψ permite saltar desde el objeto del k-ésimo triple al sujeto del
triple (k+1). Esto no es útil para resolver consultas SPARQL, ya que relaciona
dos triples independientes. Nuestra decisión pasa por modificar ψ para que los
valores ψ[2n+ 1, 3n] apunten al sujeto del mismo triple. Esto es, ψ[i] ← ψ[i]−
1, ∀i ∈ [2n + 1, 3n] (o ψ[i] ← n if ψ[i] = 1). De esta forma, conseguimos una
codificación ćıclica que comprende a los tres elementos del triple.

D y ψ permiten resolver triple patterns SPARQL mediante una búsqueda
binaria inicial, seguida por un recorrido que recupera los triples que satisfacen
el patrón buscado. En [2] se describen dichos algoritmos en profundidad.

3.2. Codificación de la Información de Versionado

La organización y codificación de los triples en RDFCSA permite que cada
uno de ellos pueda identificarse fácilmente de acuerdo a la posición de su sujeto
en SA. Si (sa,pb,oc) es el k-ésimo triple (1 ≤ k ≤ n), podemos recuperarlo
sin más que obtener su sujeto como8 sa ← S[SA[k]], su predicado como pb ←
S[SA[ψ[k]]], y su objeto mediante oc ← S[SA[ψ[ψ[k]]]].

Esta propiedad es básica para implementar las dos estrategias de codificación
de la información de versionado que proponemos. Supongamos un archivo A,
que contiene N versiones diferentes y un conjunto de n triples sin considerar

versiones. La primera estrategia de codificación (llamada tpv: triples por versión)
usa N secuencias de bits Bv

i [1, n] para codificar los triples que aparecen en la
correspondiente versión i. Esto es, si Bv

i [k] = 1, el k-ésimo triple aparece en
la versión i; en caso contrario, Bv

i [k] ← 0. La Figura 3 (izquierda) ilustra la
codificación tpv para el archivo de la Figura 1 (por ejemplo, la segunda versión
contiene los triples 2 y 4). Nuestra segunda estrategia (llamada vpt: versiones
por triple) utiliza n secuencias de bits Bt

i [1, N ] para codificar las versiones donde
aparece el k-ésimo triple. Si Bt

k describe el k-ésimo triple, entonces Bt
k[i] = 1

significa que el k-ésimo triple aparece en la i-ésima versión. En caso contrario,
Bt
k[i] ← 0. La Figura 3 (derecha) muestra la codificación vpt para el archivo de

ejemplo. Véase como el segundo triple se usa en las versiones 1 y 2.
Ambas estrategias utilizan N ∗ n bits (tpv incluye N secuencias de n bits

cada una y vpt utiliza n secuencias de N bits), pero su rendimiento de búsqueda
es diferente. Los algoritmos correspondientes se describen a continuación.

3.3. Algoritmos de Consulta

La explicación de los algoritmos de consulta deja de lado toda la operati-
va relacionada con el manejo del diccionario de strings y asume que tanto las

8 S[SA[i]] = rank1(D, i), donde rank1 indica el número de unos en D[1, i].
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Figura 2. Construcción paso a paso del RDFCSA para el archivo RDF.

Figura 3. Codificación de la información relativa a versiones del archivo RDF.

consultas, y sus consiguientes resultados, se expresan utilizando los IDs que apa-
recen en Sid (sirva como ejemplo la Figura 2). Estas operaciones de traducción
entre términos RDF e IDs se implementan utilizando primitivas de localización
y extracción de strings en el diccionario [15].

Todos nuestros algoritmos acceden, inicialmente, a RDFCSA para recuperar
el conjunto de triples candidatos que se obtiene como resultado de resolver un
patrón de consulta Q′ dado. Para cada triple candidato se registra la posición
SA[k] en la que su sujeto aparece dentro del array de sufijos. A partir de ah́ı, es
necesario recorrer los triples candidatos y acceder a su información de versionado,
con el fin de realizar las verificaciones necesarias para resolver cada consulta: si
el k-ésimo triple aparece en la versión i (Mat(Q′, i)); si un triple cambia de la
versión i a la j (Diff(Q′, i, j)); o para recuperar todas las versiones en las que
aparece un triple dado (V er(Q′)). Nótese que los sujetos de todos los triples
candidatos para las operaciones (s??), (sp?) y (spo) dan lugar a un rango
continuo SA[l, r] en el array de sufijos[2]. Esto nos permite optimizar el acceso
a la información de versiones durante el recorrido de los triples candidatos.

Consultas de materialización de versiones: Mat(Q′, i), recupera los tri-
ples que satisfacen Q′ para una versión dada i. Una vez que las posiciones de
los sujetos se han recuperado de RDFCSA, se usa la información de versiona-
do para descartar los triples que no aparencen en la versión i. En vpt, cada
triple candidato k se verifica mediante un acceso a la secuencia de bits Bt

k. Si
Bt
k[i] = 1 se devuelve dicho triple, descartándolo en caso contrario. En tpv el

proceso es similar: si Bv
i [k] = 1, recuperamos el triple apuntado desde SA[k]; en

caso contrario también se descarta. Los patrones (s??), (sp?) y (spo) pueden
optimizarse en tpv, ya que los sujetos de los triples candidatos son contiguos
en SA[l, r]. Dado cl ← rank1(B

v
i , l) y cr ← rank1(B

v
i , r), el número de triples

activos en la versión i dentro del rango [l, r] es c = cr − cl + 1. Por lo tanto,
para resolver Mat(Q′, i) simplemente recuperamos los triples en las posiciones
k ← select1(B

v
i , j), ∀j ∈ [cl, cr]

9.

9 p ← select1(B, j), indica la posición p del j-ésimo uno una secuencia de bits B.
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Consultas de materialización de diferencias: Diff(Q′, i, j), busca los tri-
ples que satisfacen Q′ y que hayan sido añadidos o borrados entre las versiones i
y j. Al igual que en el caso anterior, el algoritmo recupera de RDFCSA todos las
triples candidatos para Q′ y, después, procesa la información de versiones para
cada uno de ellos (cuyo sujeto es apuntado desde SA[k]). En vpt, esto implica
dos accesos a Bt

k: se recuperan los valores de los bits: x ← Bt
k[i] e y ← Bt

k[j],
que indican si el triple k aparece en las versiones i y j, respectivamente. Análo-
gamente, en tpv, se recuperan los valores x ← Bv

i [k] e y ← Bv
j [k].

A continuación, se usan los operadores xor y and para verificar cada triple
candidato: i) si (0 �= ((x xor y) and x)) el triple estaba activo en la versión i,
pero se eliminó en la versión j. Por ello, se devuelve como un triple eliminado.
ii) si (0 �= ((x xor y) and y)) el triple no estaba en la versión i pero śı aparece
en la versión j (se devuelve como un triple añadido). iii) En otro caso, el triple
se descarta.

En lugar de recorrer todas los triples candidatos, en tpv podemos optimizar
este proceso cuando dichos triples son adyacentes en SA[l, r]. Dada la secuencia
de bits B, sea getNext1(B, pos) una función que devuelve pos si B[pos] = 1; y en
caso contrario, devuelve la posición del siguiente 1 después de pos en B mediante
select1(B, 1+ rank1(B, pos)). Dado el rango [l, r], y usando getNext1, podemos
resolver Diff(Q′, i, j) en tpv como sigue. Calculamos p1 ← getNext1(B

v
i ) y

p2 ← getNext1(B
v
j ). A continuación, recorremos en paralelo Bv

i y Bv
j en las

posiciones que almacenan unos: p1 y p2, mientras se cumpla que ((p1 ≤ r) or
(p2 ≤ r)). En cada iteración chequeamos: i) si (p1 < p2), entonces sabemos
que el triple en la posición p1 fue eliminado en la versión j, y avanzamos p1 ←
getNext1(B

v
i , p1); ii) si (p2 < p1) entonces el triple en la posición p2 fue añadido

en la versión j, y avanzamos p2 ← getNext1(B
v
j , p2); iii) en caso contrario,

calculamos p1 ← getNext1(B
v
i , p1), p2 ← getNext1(B

v
j , p2), y continuamos con

la siguiente iteración.

Consultas de versiones: V er(Q′), recupera todos los triples que satisfacen Q′

y, para todos ellos, devuelve la lista de versiones en las que estaban activos. Por
tanto, para cada triple candidato k, se verifica si aparece en la i-ésima versión.
Esto es, ∀i ∈ [1, N ], comprobamos si el bit Bt

k[i] es 1, en la estrategia vpt, o si el
bit Bv

i [k] es 1 en tpv. De nuevo es posible realizar optimizaciones en los patrones
(s??), (sp?) y (spo) en tpv. Para ello, implementamos un algoritmo de bucle
anidado que recorre las N secuencias de bits Bv

i , i ∈ [1, N ] y, para cada una de
ellas, ejecuta un bucle interno que parte con p ← l y se detiene cuando p > r.
En cada paso del bucle devuelve como resultado el triple p ← getNext1(B

v
i , p)

que estaba activo en la versión i.

4. Experimentación

En esta sección presentamos los resultados de la experimentación realizada
con el benchmark BEAR [8]. BEAR contiene un archivo RDF de evaluación que
consta de 58 versiones cuyos contenidos proceden de diversos dominios. En total,
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este archivo contiene |A| = 2,073 millones de triples, de los cuales 376 millones
son triples únicos y 3, 5 millones son triples que aparecen en todas las versiones.
En promedio, el 31% de los triples cambian entre dos versiones consecutivas,
mientras que el tamaño de las versiones se incrementa desde ≈ 33 millones de
triples en |V0| a ≈ 66 millones en |V57|. El tamaño del archivo en plano (en
formato NTriples) es de 325GB, mientras que comprimido con gzip, ocupa 23GB.

Además del archivo de referencia, BEAR también proporciona un conjunto
variado de consultas Mat, Diff , y V er. Para una comparación justa, las con-
sultas consideradas devuelven un número similar de resultados en cada versión,
y se clasifican en QL (bajo número de resultados), y QH (alto número de re-
sultados). Para cada una de ellas, BEAR provee búsquedas por sujeto: (s??),
predicado: (?p?), y objeto: (??o). Es decir, el conjunto total de consultas com-
prende seis escenarios diferentes de evaluación: QS

L, Q
P
L , Q

O
L (consultas con baja

cardinalidad) y QS
H , QP

H , QO
H (consultas con alta cardinalidad) para búsquedas

por sujeto, predicado y objeto, respectivamente. BEAR facilita 50 consultas di-
ferentes para cada escenario, excepto para predicados(6 y 10 consultas en QP

L y
QP

H , respectivamente).

Por último, BEAR implementa un sistema de referencia para manejar ar-
chivos RDF basado en Jena TDB10. Este sistema considera tres variantes de
indexación para reflejar las tres principales estrategias de representación descri-
tas previamente: i) Jena-Ic indexa cada versión en un repositorio independiente;
ii) Jena-Cb crea dos ı́ndices por cada versión, para los triples añadidos y elimi-
nados; y iii) Jena-Tb usa el nombre del grafo para anotar cuando se añade o
borra cada triple, empleando un único repositorio TDB.

Nuestra implementación de v-RDFCSA está realizada en lenguaje C y con-
sidera dos variantes, correspondientes a las estrategias vpt y tpv. En ambos
casos, evaluamos distintos valores de muestreo para la estructura ψ en RDFCSA
(tψ = {16, 64, 256}). Además, consideramos estructuras de bits planas y compri-
midas con RRR [16]. En este segundo caso, concatenamos todas las secuencias
de bits vpt, y aplicamos RRR sobre la secuencia de bits resultante, con el ob-
jetivo de mejorar los requisitos de almacenamiento de la solución. Finalmente,
destacar también que nuestra variante tpv-RRR-OPT explota las particularidades
de RRR a la hora de resolver consultas por sujeto.

El estudio experimental ha sido realizado en una máquina Intel Xeon E5-
2650v2 @ 2.60GHz (32 núcleos), 256GB RAM,Debian 7.8, y nuestros prototipos
se han compilado con gcc 4.7.2 (opción -O9).

Tradeoffs espacio/tiempo. En primer lugar, estudiamos el rendimiento de
v-RDFCSA en todas sus variantes. Por motivos de espacio, mostramos única-
mente los resultados más representativos. En este caso, optamos por aquellos
escenarios en los que se obtienen un gran número de resultados (alta cardina-
lidad), ya que las conclusiones son similares para aquellas consultas con menor
número de resultados. Además, descartamos las consultas por predicado ya que

10 https://jena.apache.org/documentation/tdb/
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Figura 4. Comparación espacio/tiempo. Búsquedas por sujeto (arriba) y por objeto
(abajo): consultas Mat, Diff , y V er.

su rendimiento se enmarca entre el obtenido por las búsquedas por sujetos y por
objetos.

La Figura 4 muestra los tradeoffs espacio/tiempo obtenidos por v-RDFCSA.
El eje X representa los requisitos de espacio (en GB), mientras que el eje Y
presenta tiempos de consulta (en µs por consulta). Centrándonos en los requisitos
de espacio, las variantes en plano de vpt y tpv necesitan 4, 54 − 4, 95GB (el
espacio se incrementa de tψ = 256 a tψ = 16), pero el uso de RRR lo reduce
a 3, 38 − 3, 79GB (tpv) y 3,59 − 4,00GB (vpt). Este hecho demuestra que la
información de versionado es muy compresible, al igual que el propio RDF. En
este caso, utilizar secuencias de bits comprimidas puede ahorrar más de 1GB.
Sin embargo, RRR es más lento que la variante que emplea secuencias de bits
en plano. No obstante, aunque la diferencia es importante en las consultas V er,
ambas alternativas compiten en las consultas Mat y Diff . La comparación
entre vpt y tpv muestra que ambas se comportan de manera muy similar en
las consultas por sujeto, debido a que ambas configuraciones pueden aprovechar
la localidad en el acceso a las secuencias de bits. La diferencia se incrementa
en las búsquedas por objeto, debido a que los posibles resultados se encuentran
dispersos en el array de sufijos y, por tanto, se producen más fallos de caché al
acceder a las secuencias de bits. Este hecho revela qué configuración (de secuencia
de bits) es mejor para cada tipo de consulta. Por una parte, tpv es la opción más
rápida para las consultas Mat y Diff , ya que para resolverlas sólo revisa una o
dos versiones, respectivamente. Por otra parte, vpt es la opción preferida para
V er, considerando que para resolver este tipo de consultas es necesario revisar
todas las versiones de los triples recuperados de RDFCSA.

Para las consultas por sujeto, tpv tarda, en promedio, 14-91µs y 17-118µs,
para cada operación, Mat y Diff , respectivamente; mientras que tpv-RRR-OPT
necesita 22-95µs y 32-128µs, en los mismos casos. En las consultas V er, vpt pre-
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cisa, de media, 120-660µs, frente a 539-1055µs, en tpv-RRR-OPT. El rendimiento
obtenido en las consultas por objeto es menos competitivo debido a que su reso-
lución es más compleja en RDFCSA. En este caso, la variante tpv consigue una
media de 99-250µs y 115-307µs (para las operaciones Mat y Diff); mientras
que tpv-RRR reporta 189-338µs y 281-470µs, respectivamente. En las consultas
V er, vpt necesita 1, 1-5, 6ms por consulta, frente a 5, 2-9, 8ms en vpt-RRR.

Comparación con el Sistema de Referencia. A continuación, comparamos
las variantes más competitivas de v-RDFCSA (con tψ = 64) respecto al sistema
de referencia propuesto en BEAR. Para una comparación más justa, integra-
mos un diccionario Front-Coding [15] que permite transformar en términos RDF

los resultados recuperados directamente desde nuestra propuesta. De este modo,
nuestro conjunto de resultados es el mismo que el obtenido por la implementa-
ción del sistema de referencia usando Jena. Este diccionario añade 2,3GB extra
al espacio requerido por v-RDFCSA. Además, consideramos el tiempo de transfor-
mación de los resultados a términos RDF, lo que supone una pequeña sobrecarga
respecto a los resultados presentados en la sección anterior.

v-RDFCSA mejora notablemente el espacio obtenido por las diferentes estra-
tegias implementadas en el sistema de referencia. Nuestras variantes emplean
≈ 5,7-7,3 GB, mientras que Jena-Ic, Jena-Cb, y Jena-Tb necesitan 225GB,
196GB, y 353GB, respectivamente. Esta mejora en espacio se complementa con
una resolución de consultas notablemente más eficiente. La Figura 5 compara
el tiempo de resolución para consultas por sujeto y objeto, con alta cardina-
lidad. La gráfica Mat (izquierda) muestra el tiempo medio de resolución (eje
Y) para cada versión en el archivo RDF (eje X), mientras que Diff (centro)
muestra el tiempo medio para consultas que computan las diferencias entre la
versión inicial e intervalos crecientes de 5 versiones (como se define en BEAR).
Para una mayor claridad, sólo incluimos los resultados de v-RDFCSA para tpv y
tpv-RRR(-OPT), ya que el rendimiento del resto de alternativas está en el mismo
orden de magnitud. Por último, la gráfica derecha presenta el tiempo medio de
resolución para las consultas V er, considerando las variantes vpt en v-RDFCSA.

Dentro del sistema de referencia, Jena-Ic se postula como la mejor alter-
nativa, aunque su rendimiento es similar a Jena-Tb para las consultas V er.
Sin embargo, nuestras variantes mejoran todas las estrategias consideradas en
el sistema de referencia para consultas Mat y Diff en búsquedas por sujeto
y objeto. La diferencia a nuestro favor es de, aproximadamente, un orden de
magnitud. Jena-Ic obtiene tiempos en el orden de 1-4ms/consulta, mientras
que v-RDFCSA necesita 0, 1-0, 4ms/consulta. En el caso de las consultas V er, el
resultado es similar, si bien nuestra ventaja se ve reducida ligeramente en las
búsquedas por objeto. Nuestra mejor alternativa (vpt) obtiene 0, 5ms/consulta
y 3, 5ms/consulta para búsquedas por sujeto y objeto, respectivamente, frente
a 61, 5ms/consulta and 73, 5ms/consulta requerido por Jena-Tb.

En conclusión, v-RDFCSA demuestra cómo la gestión de archivos RDF com-
primidos no sólo reduce el espacio requerido (mejorando la escalabilidad de las
representaciones), sino que también mejora los tiempos de resolución de las con-
sultas más relevantes en este escenario.



333

ana cerdeira-pena, antonio fariña, javier d. fernández, miguel a. martínez-prieto

 v-rdfcsa: compresión e indexación de colecciones de versiones rdf

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 321-334

© Ediciones Universidad de Salamanca

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 0  10  20  30  40  50

ti
em

p
o

 d
e 

co
n

su
lt

a 
(m

il
is

eg
u

n
d

o
s)

Versiones

consultas MAT

Jena-IC

Jena-TB

Jena-CB

tpv

tpv-RRR-OPT

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 0  10  20  30  40  50

Versiones

consultas DIFF

Jena-IC

Jena-TB

Jena-CB

tpv

tpv-RRR-OPT

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 1000

Jena-IC Jena-TB Jena-CB vpt vpt-RRR

consultas VER

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 0  10  20  30  40  50

ti
em

p
o

 d
e 

co
n

su
lt

a 
(m

il
is

eg
u

n
d

o
s)

Versiones

consultas MAT

Jena-IC

Jena-TB
Jena-CB

tpv

tpv-RRR

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 0  10  20  30  40  50

Versiones

consultas DIFF

Jena-IC

Jena-TB

Jena-CB

tpv

tpv-RRR

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 1000

Jena-IC Jena-TB Jena-CB vpt vpt-RRR

consultas VER

Figura 5. Comparación con el marco de referencia. Búsquedas por sujeto (arriba) y
por objeto (abajo): consultas Mat, Diff , y V er.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este art́ıculo hemos presentado v-RDFCSA, la primera técnica diseñada
espećıficamente para la gestión y consulta de archivos RDF comprimidos. Nues-
tra propuesta se ha construido como una extensión del autóındice RDFCSA y
considera dos estrategias para la codificación de la información de versionado
asociada a cada triple en el archivo. Ambas estrategias están basadas en estruc-
turas de bits con soporte para operaciones rank y select. Esta decisión no sólo
garantiza un espacio de almacenamiento reducido, sino también la resolución
eficiente de consultas en memoria principal.

Nuestra propuesta ha sido validada experimentalmente utilizando el bench-
mark BEAR, obteniendo unos resultados muy competitivos tanto en espacio de
almacenamiento como en rendimiento de consulta. Las variantes de v-RDFCSA

necesitan hasta 60 veces menos espacio de almacenamiento que las técnicas con-
sideradas en el sistema de referencia y mejoran su rendimiento de consulta hasta
en un orden de magnitud.

Estos resultados asientan nuestras expectativas en esta nueva ĺınea de investi-
gación y abren nuevos retos futuros. Actualmente, estamos trabajando en la im-
plementación de algoritmos adicionales para la resolución de consultas SPARQL
avanzadas con las que aumentar la funcionalidad provista por v-RDFCSA. Com-
plementariamente, estamos extendiendo HDT para evaluar su rendimiento en
este escenario. De acuerdo a nuestros experimentos iniciales, se espera que la
solución basada en HDT sea algo menos competitiva en espacio, pero con un
rendimiento de consulta altamente competitivo.
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Resumen HDT es un formato binario que nace con el objetivo de re-
ducir los requisitos de almacenamiento que presentan las sintaxis RDF
tradicionales. Su estructura interna no sólo favorece la compresión, sino
que también facilita la resolución de algunas consultas de interés en el
ámbito de la Web Semántica. Sin embargo, el proceso de codificación
HDT requiere una cantidad importante de memoria principal, lo que li-
mita su adopción en aplicaciones que manejan Big Semantic Data. Para
afrontar este problema, proponemos HDT-MR, una revisión del algo-
ritmo de construcción de HDT basada en tecnoloǵıa MapReduce. Los
experimentos que presentamos en este art́ıculo demuestran que el coste
de HDT-MR crece linealmente con el volumen de los datos de entrada,
lo cual facilita la serialización de colecciones RDF de miles de millones
de triples utilizando un pequeño cluster Hadoop.

Keywords: Web Semántica, Compresión, RDF, HDT, MapReduce

1. Introducción

RDF (Resource Description Framework) [8] se ha convertido en el formato
de referencia para la publicación e intercambio de datos en la Web de Datos.
Iniciativas como Linked Open Data ponen de manifiesto su potencial para la inte-
gración de conjuntos heterogéneos de datos, con diferentes grados de estructura
y procedentes de fuentes diversas. La flexibilidad de RDF se debe a la estructura
ternaria (triple) que utiliza para describir la información: (i) el sujeto identifica el
recurso que está siendo descrito, (ii) el predicado establece una propiedad sobre
dicho recurso y (iii) el objeto fija el valor de la propiedad para el recurso descri-
to. Una colección RDF está formada por un conjunto de triples cuyos sujetos y
objetos pueden verse como nodos de un grafo dirigido y en el que los predicados
juegan el rol de aristas. Aunque esta noción de grafo es una buena metáfora para
entender la forma en la que RDF organiza la información, el almacenamiento
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y/o intercambio de estas colecciones requiere el uso de formatos de serialización.
Esta necesidad ha sido reconocida expĺıcitamente en la última propuesta del
RDF Primer4, realizada por el grupo de trabajo en RDF dentro del World Wide
Web Consortium (W3C). Este documento sugiere diversas alternativas (JSON-
LD, RDF/XML o los formatos basados en Turtle) que serializan el grafo RDF
en texto plano. Esta decisión simplifica, notablemente, el proceso de escritura
de los triples y puede implementarse sin grandes sobrecargas computacionales.
En contrapartida, los ficheros resultantes tienden a ser muy voluminosos. Una
solución trivial (y muy usada en la práctica) es utilizar un compresor universal,
como gzip, para reducir el tamaño de estos ficheros. Sin embargo, esta decisión
sólo oculta el problema, ya que el uso efectivo de los triples requiere un proceso
previo de descompresión que devuelve la colección a su tamaño original.

HDT (Header-Dictionary-Triples) es un formato binario de serialización que
surge como alternativa a las propuestas anteriores. HDT codifica la colección
utilizando dos componentes: Diccionario y Triples. El Diccionario asocia cada
término usado en el grafo (URIs y literales) con un identificador numérico único
(ID). Esta decisión permite obtener un grafo de IDs, cuya codificación binaria
se realiza en el componente Triples. Ambos componentes se serializan en espacio
comprimido y permiten acceder a los datos sin necesidad de descomprimirlos
previamente [9]. Esta propiedad ha facilitado que HDT pase a considerarse una
pieza básica para la construcción de motores de almacenamiento semánticos.
HDT-FoQ [9] muestra el potencial de la tecnoloǵıa HDT para la resolución de
algunas consultas SPARQL, mientras que WaterFowl [3] incopora HDT en su
motor de inferencia. Otras tecnoloǵıas como Linked Data Fragments [13] o el
sistema de recomendación SemStim demuestran la eficiencia de HDT como motor
de almacenamiento.

Todos los beneficios generados por HDT, en el usuario final, están sujetos
al coste de serialización que debe pagar el publicador de la colección. La cons-
trucción de los componentes Diccionario y Triples requiere un procesamiento
exhaustivo de toda la colección RDF para el que necesita un equipo de cómputo
con una gran cantidad de memoria RAM. Por lo tanto, estamos ante un proceso
poco escalable que dificulta la serialización de colecciones RDF de gran tamaño
(en el orden de los cientos o miles de millones de triples). Este tipo de colecciones
no son muy comunes (aunque comienzan a aparecer en áreas como la bioloǵıa o
la astronomı́a), pero śı es más habitual encontrarnos con mashups que integran
datos heterogéneos procedentes de fuentes diversas (por ejemplo, en ámbitos
como las smart cities) y que materializan la noción de Big Semantic Data.

En este art́ıculo proponemos HDT-MR, una nueva implementación del work-
flow de publicación de colecciones RDF (basado en HDT) desarrollada sobre
el framework MapReduce [4]. Esta decisión supone una mejora sustancial en la
escalabilidad del proceso original de construcción de HDT y nos permite seria-
lizar colecciones RDF de gran tamaño. En los experimentos actuales, HDT-MR
procesa colecciones 10 veces más grandes que las serializadas con la propuesta
original y obtiene tiempos de codificación que crecen linealmente con el tamaño

4 http://www.w3.org/TR/2014/NOTE-rdf11-primer-20140624
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de los datos de entrada. Estos resultados avalan la integración de HDT-MR como
componente principal del workflow de serialización HDT, garantizando la esca-
labilidad del mismo y preservando todas las caracteŕısticas originales de formato
de cara a su explotación en el usuario final [9,5].

El resto art́ıculo se organiza como sigue: en la sección 2 se presentan los
conocimientos necesarios para entender la propuesta actual, cuya descripción
se realiza en la sección 3. La sección 4 describe los resultados experimentales
obtenidos con HDT-MR y, finalmente, la sección 5 discute nuestras conclusiones
actuales y las ĺıneas de trabajo futuro que surgen entorno a ellas.

2. Background

Esta sección resume los fundamentos de MapReduce y, a continuación, des-
cribe la tecnoloǵıa HDT y su relevancia en el ámbito de la compresión RDF.

2.1. MapReduce

MapReduce [4] plantea un modelo de programación y un framework opti-
mizado para procesar grandes volúmenes de datos en entornos distribuidos. Su
objetivo principal es abstraer la complejidad subyacente a estos entornos y ofre-
cer un mecanismo eficiente que permita paralelizar el procesamiento de datos
de cualquier naturaleza. Una tarea (job) MapReduce comprende dos fases. La
primera fase (map) lee los datos de entrada como pares clave-valor (k1, v1) y
genera, como resultado, series de pares clave-valor en un dominio diferente al
inicial (k2, v2). La segunda fase (reduce) procesa los valores v2, relacionados
con cada clave k2, y obtiene una lista final de resultados. Cada una de las fases
ejecuta múltiples procesos que actúan sobre una pequeña parte de los datos de
entrada y, por tanto, generan una parte del resultado final.

MapReduce implementa una arquitectura maestro-esclavo (master-slave). El
nodo maestro se encarga de iniciar la tarea, distribuir la carga de trabajo dentro
del cluster y procesar la información administrativa generada durante la ejecu-
ción, mientras que los nodos esclavos ( trabajadores) ejecutan los map y/o reduce
asignados. MapReduce hace un uso exhaustivo de operaciones de I/O. Los tra-
bajadores leen y escriben datos en discos que implementan el modelo de ficheros
distribuido GFS (Google File System), de forma que los resultados temporales se
almacenan en diferentes nodos del cluster. Esto favorece la localidad de los datos
y maximiza el rendimiento individual de los trabajadores. Aún aśı, todav́ıa hay
información que debe transferirse entre los nodos.

Apache Hadoop5 es la implementación de MapReduce más utilizada actual-
mente. Hadoop introduce un modelo de almacenamiento distribuido denominado
HDFS (Hadoop Distributed File System) que permite gestionar el factor de re-
plicación de los datos (comúnmente, cada fragmento de datos se replica en tres
nodos diferentes), con el objetivo de mejorar su localidad y, a su vez, incrementar
la tolerancia a la ocurrencia de fallos.
5 http://hadoop.apache.org/
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Figura 1. Componentes Diccionario y Triples (HDT) para codificar un grafo RDF.

2.2. HDT

HDT6 [5] es un formato binario diseñado para optimizar el almacenamiento
y la transmisión de ficheros RDF. HDT codifica una colección RDF utilizando
tres componentes: i) la Cabecera (Header) contiene los metadatos necesarios para
el descubrimiento y el parseo del fichero HDT; ii) el Diccionario (Dictionary)
es un catálogo que organiza el conjunto de términos diferentes utilizados en la
colección y asigna, a cada uno de ellos, un identificador único: ID; iii) finalmente,
el componente Triples reemplaza los términos utilizados en cada triple RDF por
su correspondiente ID y codifica sucintamente el grafo de IDs resultante. Los
componentes Diccionario y Triples (ilustrados en la figura 1) son los responsables
de los resultados de compresión que obtiene HDT.

El Diccionario organiza los términos utilizados en la colección de acuerdo al
rol que desempeñan en la misma. Esto da lugar a cuatro particiones disjuntas:
los términos que juegan el papel de sujetos y objetos (SO) se identifican en
el rango [1, |SO|] (siendo |SO| el número de términos diferentes que desem-
peñan este rol); los términos que desempeñan, exclusivamente, roles de sujeto
(S) u objeto (O) (ambas secciones utilizan IDs en el rango de |SO|+1 a |SO|+|S|
y |SO|+|O|, respectivamente, siendo |S| y |O| el número de sujetos y objetos
exclusivos); finalmente, los predicados (P) se identifican en el rango [1, |P|],
donde |P| cuantifica el número total de predicados en la colección. Nótese que
no existe una partición que combine los términos que aparecen como predicado
y, simultáneamente, sujeto y/o objeto. Por ello, dichos términos aparecerán re-
petidos en la secciones que corresponda. Cada sección del Diccionario se codifica
independientemente para aprovechar sus caracteŕısticas particulares. La codifi-
cación de diccionarios [10] es un problema ortogonal al tratado en este trabajo,
por lo tanto no profundizaremos más en el.

El componente Triples codifica el grafo que resulta de reemplazar los términos
por sus correspondientes IDs en el Diccionario. Esto es, los triples RDF se codi-
fican como tuplas de tres IDs (ID-triples a partir de aqúı): (ids idp ido), donde

6 HDT es una Member Submission del W3C: http://www.w3.org/Submission/HDT/
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ids, idp, y ido son, respectivamente, los IDs de los términos sujetos, predicado y
objeto en el Diccionario. Este componente codifica los triples como un conjunto
de árboles, uno por cada sujeto en la colección: la ráız de cada árbol identifica
al propio sujeto, el nivel intermedio contiene la lista ordenada de los predicados
que establecen las propiedades del sujeto y, finalmente, las hojas listan los IDs de
los objetos que fijan los valores de cada propiedad del sujeto. Esta organización
codifica los IDs de predicados y objetos (que describen el nivel intermedio y las
hojas de los árboles) mediante dos secuencias de números enteros: Sp y So, y
dos secuencias de bits: Bp y Bo, alineadas con las anteriores [5].

Serialización HDT. Una vez descritos los componentes Diccionario y Triples,
estamos en disposición de explicar el proceso de serialización que, actualmente,
utiliza HDT. Este proceso contempla tres etapas principales.

1. Organización de los términos RDF. Esta primera etapa, procesa la colec-
ción y clasifica los términos de cada triple en su sección del Diccionario. Para ello,
construye (en RAM) tres tablas hash, que implementan las relaciones sujeto-ID,
predicado-ID y objeto-ID, y busca el sujeto, el predicado y el objeto en la tabla
correspondiente. Si el término existe, se recupera el ID asociado; en caso contra-
rio, se inserta el nuevo término en la tabla y se le asigna un ID autoincremental.
Estos IDs se utilizan para obtener una representación ID-triples temporal que
se almacena en un array (también en memoria principal). Una vez léıdo el fi-
chero de entrada, se procesan las tablas que contienen los mappings de sujetos
y objetos para identificar aquellos términos que desempeñan ambos roles en la
colección. Estos términos comunes se descartan en sus respectivas estructuras y
se insertan en una cuarta tabla hash que implementa el mapping correspondiente
a la sección SO del diccionario.

2. Construcción del Diccionario. Cada sección del Diccionario se ordena le-
xicográficamente con el objetivo de aprovechar la existencia de prefijos comunes
entre los términos y, con ello, reducir el espacio requerido para su codificación
[10]. Finalmente, se construye un array auxiliar que almacena la permutación de
los IDs desde su orden inicial (en la tabla hash) a su orden final.

3. Construcción de los Triples. La etapa final recorre el array temporal de
IDs-triples y reemplaza los IDs inicales, de cada triple, por los obtenidos tras la
ordenación del Diccionario. Una vez actualizado, el array de ID-triples se ordena
por sujeto, predicado y objeto de cara a su codificación final. Esta proceso de
codificación sólo requiere un recorrido secuencial del array de ID-triples en el
que se extraen los pares (predicado,objeto) para cada sujeto y se almacenan en
las secuencias Sp/So, actualizando, coordinadamente, las secuencias de bits.

2.3. Trabajo Relacionado

Atendiendo a la taxonomı́a presentada en [11], HDT puede considerarse un
compresor sintáctico dada su capacidad para detectar redundancia a nivel de
serialización. Por un lado, el Diccionario aborda la redundancia simbólica exis-
tente en los términos de la colección, mientras que el componente Triples explota
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Figura 2. Descripción del workflow HDT-MR.

la redundancia estructural subyacente a la topoloǵıa del grafo. Los compreso-
res sintácticos son los que consiguen unos mejores resultados, en la práctica.
Propuestas como k2-triples [14] o RDFCSA [1] utilizan diferentes estrategias
de codificación que reducen notablemente el tamaño de los ficheros RDF. Am-
bas soluciones también comparten la necesidad de llevar a cabo un proceso de
compresión complejo que también requiere grandes cantidades de memoria. Por
otra parte, los compresores lógicos se centran en detectar aquellos triples que
pueden inferirse a partir de otros triples (“primitivos”) y sólo codifican la parte
“primitiva” de la colección original. Técnicas como la propuesta en [7] eliminan
hasta más del 50% de los triples, pero su efectividad no compite con la obtenida
por los compresores sintácticos. Además, el proceso de detección de los triples
redundantes también es complejo y exhaustivo en el uso de recursos. Un trabajo
más reciente [11] ha presentado una propuesta que detecta y explota tanto la
redundancia sintáctica como la semántica. Sus resultados mejoran ligeramente
a HDT, pero quedan lejos de los obtenidos por técnicas como k2-triples. En sin-
tońıa con todas las técnicas anteriores, su proceso de compresión resulta muy
complejo en la práctica.

En resumen, los compresores RDF están lastrados por un problema impor-
tante de escalabilidad que ya ha sido estudiado en el ambiente MapReduce [12].
En este caso, se implementó un algoritmo que constrúıa el mapping entre térmi-
nos e IDs y, posteriormente, reescrib́ıa los triples de acuerdo a los IDs de sus
términos. Un trabajo más reciente [2] ha abordado este problema mediante otro
algoritmo distribuido desarrollado, en lenguaje X10. En ambos casos, los resul-
tados son un paso adelante respecto al estado del arte actual.

3. HDT-MR

HDT-MR se implementa mediante un proceso MapReduce que comprende
dos etapas centradas en la codificación de los componentes HDT (ver figura 2).
Cada una de estas etapas, y sus consiguientes jobs, se explican a continuación.

3.1. Codificación del Diccionario

Esta primera etapa se centra en la construcción del Diccionario HDT, par-
tiendo de la premisa de que la colección RDF original se encuentra en formato
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Nodo 1
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Figura 3. Job 1.1: identificación de roles.

Algoritmo 1 Job 1.1: identificación de roles.
function map(key,value) � key: line number (discarded) � value: triple

emit(value.subject, ”S”)
emit(value.predicate, ”P”)
emit(value.object, ”O”)

end function
function combine/reduce(key,values) � key: RDF term � value: roles (S, P, and/or O)

for role in values do
if role contains ”S” then isSubject ← true
else if role contains ”P” then isPredicate ← true
else if role contains .O” then isObject ← true
end if

end for
roles ← ””
if isSubject then append(roles, ”S”)
else if isPredicate then append(roles, ”P”)
else if isObject then append(roles, ”O”)
end if
emit(key, roles)

end function

N-Triples. Para su construcción, es necesario identificar el rol de cada término
en la colección, obtener las cuatro particiones (en orden lexicográfico) que des-
criben el Diccionario y, finalmente, codificarlas. Para ello, empleamos dos jobs
MapReduce y dos procesos locales que se ejecutan en el nodo maestro.

Job 1.1: Identificación de roles. Este job se encarga de identificar los roles
que juegan los términos RDF en la colección. Para ello, los mappers procesan
(uno a uno) los triples y emiten pares clave-valor de la forma (término RDF, rol),
donde el valor de rol puede ser S (sujeto), P (predicado), uO (objeto), de acuerdo
a la posición del término en el triple. La figura 3 muestra un cluster básico de
dos nodos, en el cada uno de ellos participa en el procesamiento de la colección
representada en la figura 1. Por ejemplo, los pares (ex:P1,S), (ex:worksFor,P), y
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(ex:D1,O) son los resultados de procesar el triple (ex:P1, ex:worksFor, ex:D1).
La salida de cada map pasa por un combiner (en cada nodo en el que se realizan
las tareas map) antes de ser enviada a los reducer. Su objetivo es eliminar los pares
(término RDF, rol) repetidos y, con ello, reducir los costes de comunicación.

Los pares clave-valor resultantes se ordenan y distribuyen entre los reducers,
que se encargan de identificar los diferentes roles asociados a cada término. Cuan-
do un término tiene asociados valores S y O, el reducer genera un par (término

RDF, SO). En caso contrario, genera como salida el par original asociado al
término. El resultado del job consiste en varias listas de pares (término RDF,

rol) (tantas como número de reducers). El algoritmo 1 muestra el pseudocódigo
que implementa este job.

Job 1.2: Ordenación de los términos. Para construir las diferentes secciones
de un Diccionario HDT, es necesario que todos los términos están ordenados
lexicográficamente en un único fichero de entrada. Sin embargo, el job anterior
genera múltiples ficheros, cuyos contenidos están ordenados por el valor de la
clave. Además, se plantea una cuestión adicional acerca de qué términos están
en cada fichero. Por defecto, Hadoop utiliza una función hash sobre la clave
antes de asignar el par a un determinado reducer con el objetivo de distribuir
uniformemente el universo de claves entre el conjunto de reducers disponibles.

No obstante, el framework permite configurar diferentes poĺıticas de distribu-
ción. La alternativa más sencilla y, a la vez, menos eficiente pasa por utilizar un
único reducer que procese todos los pares. Esta opción seŕıa equivalente a renun-
ciar al procesamiento paralelo que ofrece Hadoop. La segunda alternativa pasaŕıa
por crear manualmente los grupos de claves que se asignarán a cada nodo. Sin
embargo, estas particiones debeŕıan elegirse cuidadosamente ya que cualquier
desequilibrio provocaŕıa que alguno de los reducers necesitase más tiempo que
los demás para acabar su tarea y, por consiguiente, se convertiŕıa en el cuello
del botella del proceso. Descartadas las opciones anteriores, HDT-MR usa el
TotalOrderPartitioner para muestrear los pares de entrada de una manera más
eficiente. Sin embargo, este particionamiento no puede llevarse a cabo durante
la ejecución de job, sino que tiene que completarse antes de su inicio.

Esta situación motiva la inclusión del segundo job, cuyo objetivo es obtener
una ordenación global de la salida en el job anterior. Aśı, se toma como entrada
las listas de pares (término RDF, rol), obtenidas en el job anterior, y se agrupan
de acuerdo a su valor de rol. Para ello, empleamos identity mappers, que env́ıan
directamente su entrada a los reducers sin realizar procesamiento alguno. Por su
parte, los reducers simplemente generan como salida una lista ordenada de los
términos correspondientes a cada rol. La figura 4 ilustra este job. Nótese que la
construcción del Diccionario HDT sólo requiere el valor del término RDF, por lo
que los reducers emiten pares de la forma (término RDF, null ). El resultado final
de cada reducer comprende cuatro listas, una por cada sección del Diccionario,
que finalmente se concatenan para obtener el orden global de cada una de estas
secciones. El pseudocódigo de este job se describe en el algoritmo 2.
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Figura 4. Job 1.2: ordenación de los términos.

Algoritmo 2 Job 1.2: ordenación de los términos.
function reduce(key,value) � key: RDF term � value: roles (S, P, and/or O)

for resource in values do
if resource contains ’S’ then isSubject ← true
else if resource contains ’P’ then isPredicate ← true
else if resource contains ’O’ then isObject ← true
end if

end for
output ← ””
if isSubject & isObject then emit to SO(key, null)
else if isSubject then emit to S(key, null)
else if isPredicate then emit to P (key, null)
else if isObject then emit to O(key, null)
end if

end function

Proceso local 1.3: Codificación del Diccionario HDT La tarea final, de la
etapa de codificación del Diccionario, se realiza en el nodo maestro y se centra,
exclusivamente, en la compresión de las cuatro secciones obtenidas en el job
anterior. Para cada una de ellas, el proceso lee (ĺınea a ĺınea) los términos y los
codifica utilizando la técnica Plain Front-Coding [10]. Este es un proceso sencillo
que no presenta problemas de escalabilidad.

3.2. Codificación de los Triples

Esta segunda etapa realiza una nueva lectura de la colección original con el
objetivo de construir el componente Triples de HDT. En este caso, es necesario
reemplazar los términos RDF por su correspondiente ID en el Diccionario y
codificar sucintamente esta representación ID-triples de acuerdo a los principios
considerados en HDT. HDT-MR afronta estas necesidades mediante dos jobs
MapReduce y dos procesos locales (ver figura 2).

Job 2.1: Construcción de ID-triples Para ejecutar este primer job es nece-
sario que cada nodo disponga del Diccionario comprimido (en la etapa anterior).
Una vez recibido y cargado en memoria, los mappers simplemente leen los térmi-
nos de cada triple y los reemplazan por sus IDs (obtenidos mediante operaciones
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Figura 5. Job 2.1: construcción de ID-triples

Algoritmo 3 Job 2.1: construcción de ID-triples
function map(key,value) � key: line number (discarded) � value: triple

emit(value.subject, dictionary.id(value.subject)
emit(value.predicate, dictionary.id(value.predicate))
emit(value.object, dictionary.id(value.object))

end function

de búsqueda en el Diccionario). Estos resultados se transmiten a identity reducers
que sencillamente ordenan su entrada y emiten una lista de pares (ID-triple,

null ), como puede verse en la figura 5 (omitimos null por simplicidad). El re-
sultado final de este job (ver Algoritmo 3) comprende tantas listas ordenadas
de ID-Triples como reducers hayan participado en el job.

Job 2.2: Ordenación de ID-Triples Al igual que en la primera etapa, este job
asume la responsabilidad de ordenar la salida obtenida por el job previo. Antes
de comenzar el job, se utiliza el TotalOrderPartitioner para muestrear la entrada
y, posteriormente, ordenar los ID-triples por sujeto, preciado y objeto. Es, por
tanto, un proceso sencillo que combina identity mappers e identity reducers. El
resultado contiene una lista ordenada de pares (ID-triples, null), La figura 6
ilustra este job (nótese de nuevo que los valores null se omiten en la salida).

Proceso Local 2.3: Codificación de los Triples HDT Este proceso final se
ejecuta (en el maestro) mediante un bucle que itera sobre el fichero de ID-triples,
obtenido en el job anterior, y construye las secuencias de bits (Bp, Bo) y enteros
(Sp, So), explicadas previamente.

4. Evaluación Experimental

Esta sección evalúa el rendimiento de HDT-MR y lo compara con la propuesta
original (mono-nodo). Para ello, hemos desarrollado un prototipo de HDT-MR7 (en

7 Disponible en http://goo.gl/Z5vl72.
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Figura 6. Job 2.2: Ordenación de ID-Triples

Máquina Configuración
Nodo

Intel Xeon E5-2650v2 @ 2.60GHz (32 núcleos), 128GB RAM. Debian 7.8
Único
Maestro Intel Xeon X5675 @ 3.07 GHz (4 núcleos), 48GB RAM. Ubuntu 12.04.2
Esclavos Intel Xeon X5675 @ 3.07 GHz (4 núcleos), 8GB RAM. Debian 7.7

Cuadro 1. Entorno experimental.

Tamaño (GB)
Colección Triples |SO| |S| |O| |P| NT NT+lzo HDT HDT+gz
LinkedGeoData 0,27BN 41,5M 10,4M 80,3M 18,3K 38,5 4,4 6,4 1,9
DBPedia 0,43BN 22,0M 2,8M 86,9M 58,3K 61,6 8,6 6,4 2,7
Ike 0,51BN 114,5M 0 145,1K 10 100,3 4,9 4,8 0,6
Mashup 1,22BN 178,0M 13,2M 167,2M 76,6K 200,3 18,0 17,1 4,6

LUBM-1000 0,13BN 5,0M 16,7M 11,2M 18 18,0 1,3 0,7 0,2
LUBM-2000 0,27BN 10,0M 33,5M 22,3M 18 36,2 2,7 1,5 0,5
LUBM-3000 0,40BN 14,9M 50,2M 33,5M 18 54,4 4,0 2,3 0,8
LUBM-4000 0,53BN 19,9M 67,0M 44,7M 18 72,7 5,3 3,1 1,0
LUBM-5000 0,67BN 24,9M 83,7M 55,8M 18 90,9 6,6 3,9 1,3
LUBM-6000 0,80BN 29,9M 100,5M 67,0M 18 109,1 8,0 4,7 1,6
LUBM-7000 0,93BN 34,9M 117,2M 78,2M 18 127,3 9,3 5,5 1,9
LUBM-8000 1,07BN 39,8M 134,0M 89,3M 18 145,5 10,6 6,3 2,2
LUBM-12000 1,60BN 59,8M 200,9M 133,9M 18 218,8 15,9 9,6 2,9
LUBM-16000 2,14BN 79,7M 267,8M 178,6M 18 292,4 21,2 12,8 3,8
... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
LUBM-68000 9,05BN 337,9M 1202,4M 757,0M 18 1244,4 90,2 57,6 18,9
LUBM-72000 9,59BN 357,8M 1269,4M 801,7M 18 1318,0 95,5 61,3 20,0

Cuadro 2. Descripción de los conjuntos de datos de prueba.

Hadoop, versión 1.2.1) que usa la libreŕıa HDT-Java existente8 (RC-2). Conside-
ramos esta misma libreŕıa HDT-Java como referencia original de la implementa-
ción mono-nodo. Nuestro entorno de experimentación (ver Cuadro 1) considera
dos configuraciones computacionales. Por un lado, utilizamos un servidor poten-
te que ejecuta la implementación HDT mono-nodo. Por otro lado, desplegamos
HDT-MR sobre un cluster con maestro potente y 10 esclavos con recursos de
memoria más limitados. Para una comparación más justa, la memoria disponible
en el servidor (HDT mono-nodo) es la misma que en la suma de la memoria de
todos de los nodos cluster Hadoop (HDT-MR).

8 http://code.google.com/p/hdt-java/
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Figura 7. Tiempos de serialización: HDT-Java vs. HDT-MR.

Figura 8. Tiempos de serialización: HDT-MR.

En lo referente a las colecciones de datos de prueba (ver Cuadro 2), con-
sideramos un corpus variado, compuesto de colecciones reales y sintéticas. La
elección de las colecciones reales considera criterios de volumen y variedad, aśı
como su uso previo para evaluación en el estado del arte. Ike9 incluye mediciones
meteorológicas del huracán Ike; LinkedGeoData10 es un gran conjunto de datos
espaciales derivado de Open Street Map; y DBPedia 3.811 es una base de cono-
cimiento extráıda de Wikipedia. De igual modo, combinamos todos ellos en un
mashup que incluye los datos de las tres fuentes anteriores. Por otra parte, em-
pleamos la herramienta LUBM [6] como generador de datos sintéticos (basado
en modelar un sistema académico con un número parametrizable de universida-
des). Construimos “colecciones pequeñas” desde 1000 (0, 13 billones12 de triples)
a 8000 universidades (1, 07 billones de triples) y “colecciones grandes” (añadien-
do 4000 universidades en cada una de ellas: 0, 55 billones de triples), hasta un
máximo de 72000 universidades (9, 59 billones de triples).

El Cuadro 2 muestra los tamaños originales en formato NTriples (NT) y los
comprimidos con lzo. Cabe destacar que HDT-MR usa lzo para comprimir las
colecciones antes de almacenarlas en HDFS. Como se muestra en el cuadro, la
colección más grande ocupa 1318 GB en NTriples, mientras que comprimida con
lzo apenas requiere 95, 5 GB.

9 http://wiki.knoesis.org/index.php/LinkedSensorData
10 http://linkedgeodata.org/Datasets, versión 01-07-2013
11 http://wiki.dbpedia.org/Downloads38
12 Por motivo de consistencia con el estado del arte, empleamos la escala anglosajona,

esto es, 1 billón = 1 000 000 000 (mil millones).
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La figura 7 compara los tiempos de serialización de HDT-Java y HDT-MR
en las colecciones de menor tamaño, mientras que la Figura 8 sólo muestra los
tiempos de HDT-MR, dado que HDT-Java no es capaz de serializar las colec-
ciones más grandes. HDT-Java obtiene un buen rendimiento en los conjuntos
de datos reales, y HDT-MR sólo puede competir en el conjunto Ike. No obstan-
te, no se trata de un resultado inesperado, puesto que HDT-Java se ejecuta en
memoria principal mientras que HDT-MR paga el sobrecoste de las operaciones
de I/O que realiza Hadoop. En cambio, HDT-Java no es capaz de serializar el
mashup, ya que los 128 GB de RAM disponibles son insuficientes para procesar
tal volumen de información en un único nodo. El resultado es similar para las
colecciones sintéticas LUBM: HDT-Java es la mejor opción para los conjuntos de
datos pequeños, pero la diferencia respecto a HDT-MR se reduce a medida que
el tamaño del conjunto de datos se incrementa. HDT-Java, además, no escala
para colecciones mayores que LUBM-8000 (1,07 billones de triples). Este es el
escenario indicado para HDT-MR, que consigue procesar sin problemas todas
las colecciones hasta LUBM-72000. Como muestran ambas figuras, los tiempos
de serialización se incrementan de manera lineal con el tamaño de la colección,
siendo la codificación de los Triples la etapa más costosa.

Aunque la compresión no es el objetivo principal de este art́ıculo, cabe men-
cionar los resultados obtenidos por HDT, ya que ninguno de los experimentos
previos reportaba número para colecciones tan grandes. El cuadro 2 resume di-
chos resultados y puede observarse que HDT mejora los espacios obtenidos por
lzo en todos los casos. La diferencia es aún mayor cuando HDT se combina
con gzip. Por ejemplo, HDT utiliza 19,7GB menos que NT+lzo para comprimir
LUBM-40000 y la diferencia se incrementa hasta 42,5GB frente a HDT+gz.

5. Conclusiones

HDT está adquiriendo un reconocimiento cada vez mayor como una referen-
cia de facto en el área de compresión RDF. Además, los ı́ndices que incluye HDT
permiten recuperar RDF sin necesidad de descompresión previa, por lo que han
surgido aplicaciones semánticas que emplean HDT como motor de almacena-
miento RDF. En este art́ıculo presentamos HDT-MR, una técnica para resolver
los problemas de escalabilidad que surgen al construir HDT a gran escala. HDT-
MR reduce el consumo de memoria empleado originalmente en su construcción,
trasladando esta tarea al paradigma MapReduce. En este trabajo, presentamos
el workflow distribuido de HDT-MR, evaluamos su rendimiento frente a una so-
lución en un único nodo, en colecciones de hasta 9000 millones de triples RDF.
Los resultados muestran como HDT-MR escala a cualquier tamaño en clusters
con hardware de uso común, mientras que la solución original en un único nodo
no es capaz de procesar tamaños mayores que 1000 millones de triples. HDT-MR,
por tanto, reduce los requisitos hardware para procesar Big Semantic Data.

Nuestro trabajo futuro considera explotar los resultados de HDT-MR ya que
la comunidad HDT puede disponer de colecciones HDT más grandes, promovien-
do con ello el desarrollo de nuevas aplicaciones a gran escala. De igual modo,
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consideramos combinar HDT y MapReduce para otras tareas como la consulta
y razonamiento en Big Semantic Data.
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Resumen. Este artículo describe la arquitectura de un sistema de información 
en el contexto de la agricultura de precisión. Una red de sensores instalados 
sobre las zonas de cultivo se encarga de monitorizar las variables que 
finalmente alimentan el modelo de riego y fertilización implementado. Las 
mediciones obtenidas se almacenan de manera autónoma y continua sobre una 
base de datos MongoDB, cuyo diseño prevé la variabilidad espacio-temporal de 
los diversos componentes de la aplicación (zonas, cultivos, sectores de 
irrigación, etc.). Datos obtenidos de otras fuentes, tales como servicios 
meteorológicos o análisis de suelo completan el modelo, cuyo objetivo final es 
el de mejorar la eficiencia en la gestión de la explotación agraria. Los procesos 
que combinan toda esta información y ponen en marcha el modelo se implantan 
mediante el uso del framework de edición de flujos Node-RED, con el 
desarrollo de flujos de datos para establecer la conexión con la red de sensores 
y servicios meteorológicos y proveer de datos al sistema, consiguiendo al 
integrar estas tecnologías una infraestructura digital para la explotación rentable 
de recursos agrarios. 

Palabras Clave: Agricultura de Precisión, Sistemas de Información Agrícolas, 
Tecnologías Smart. 

1 Introducción 

El grado de robustez que en poco tiempo han alcanzado modernos paradigmas 
como el Internet de las Cosas, Computación en la Nube, Big Data y en general todas 
aquellas que suelen agruparse bajo la denominación de tecnologías Smart, ha 
disparado la presencia y contribución de las nuevas tecnologías de la información y 
las comunicaciones (TIC) por supuesto en nuestro entorno más inmediato, pero 
interesantemente también en dominios de aplicación menos visibles para el ciudadano 
común. El mundo rural y particularmente el sector agrícola es un claro ejemplo donde 
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la incorporación de estas tecnologías están favoreciendo su evolución hacia una 
gestión mucho más inteligente y sostenible [1,2,3]. De hecho el término “Agricultura 
de Precisión” se acuña en este contexto para definir una nueva forma de gestionar las 
explotaciones agrarias mediante la intervención de una serie de tecnologías de 
aplicación en la producción agraria, que tienen como factor común el uso de las TIC 
en la racionalización de la toma de decisiones y su precisa ejecución [4]. 

En el ámbito de la agricultura de precisión, los medios que posibilitan una gestión 
más tecnificada de la actividad agrícola incluyen por lo general imágenes de satélite, 
sensores de medida continua instalados en las parcelas, servicios de meteorología, 
volcado de datos a distancia, gestión de información vía web o utilización de 
smartphones como instrumentos de entrada y salida de datos. La combinación de 
estos elementos proporciona a técnicos y agricultores una oportunidad de mejorar y 
administrar de forma eficiente una gran cantidad de información disponible, 
ofreciendo por tanto la oportunidad de optimizar la gestión de estas zonas agrícolas 
desde un punto de vista agronómico (que afecte de forma directa y beneficiosa a los 
cultivos), medioambiental (reduciendo el impacto relacionado con las actividades 
agrícolas) y económico (mejorando el rendimiento de la producción). 

Para mejorar la gestión de las explotaciones, la agricultura de precisión atiende por 
lo general a dos importantes aspectos problemáticos [1,4]. Por una parte la 
heterogeneidad espacial de las parcelas agrícolas, la cual genera diferencias de 
desarrollo y producción de los cultivos, a pesar de haber realizado homogéneamente 
las operaciones de cultivo (laboreo, siembra, riego, abonado, etc.), por otra parte la 
imprecisión en la realización de las actividades por parte del agricultor, basadas en 
apreciaciones personales sustentadas por una información habitualmente difusa del 
estado del cultivo, lo cual provoca con frecuencia un uso desproporcionado de los 
recursos (agua, fertilizantes, etc.). El tratamiento de la heterogeneidad espacial ha 
permitido saltar desde las parcelas de ensayo a explotaciones reales [5], donde las 
circunstancias resultan a priori mucho menos controlables, mientras que la capacidad 
de disponer de una información precisa sobre el estado de la explotación y los 
cultivos, permite guiar al agricultor en sus actividades, favoreciendo su planificación 
y fomentando el equilibrio en el aprovechamiento de recursos y el uso eficiente de los 
mismos. En la agricultura, el agua es el recurso más importante y su gestión de forma 
eficiente es uno de los objetivos prioritarios de este sector. Aplicar un sistema 
eficiente de riego no es tarea sencilla, ya que tanto el riego en exceso como aplicar 
menos agua de la debida conlleva resultados perjudiciales para el cultivo y también 
para el rendimiento de la explotación. La agricultura de precisión requiere pues 
aplicar modelos agronómicos capaces de abordar el problema del riego y las 
necesidades nutricionales y de crecimiento propias del cultivo que permitan 
desarrollar un plan de actividades óptimo. 

En este artículo se presenta la arquitectura software de un sistema de información 
que proporciona soporte para el desarrollo de una agricultura de precisión, abordando 
específicamente los dos aspectos comentados anteriormente, de una parte dando 
respuesta a la heterogeneidad espacial y proporcionando por otra un modelo de riego 
y nutrición capaz realizar recomendaciones personalizadas a técnicos, lo cual redunda 
en una mejora de la gestión de la explotación. El sistema de información reproduce un 
esquema estándar [2] de monitorización de variables que miden el estado de la 
parcela. Este proceso de monitorización se lleva a cabo de forma autónoma, mediante 
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el despliegue de diversos tipos de sondas, estaciones climatológicas y servicios 
meteorológicos disponibles a los cuales se accede automáticamente. Los valores de 
estas variables, así como toda la información inherente a la parcela que se monitoriza, 
se hace persistente en la base de datos que sustenta al sistema de información. En 
consonancia con recientes aplicaciones de agricultura de precisión [3,6], un sistema 
de base de datos NoSQL fácilmente escalable y versátil para almacenar datos de 
estructura heterogénea, se encarga de registrar toda la información que genera la 
monitorización. Finalmente, un componente central del sistema implementa y ejecuta 
el modelo que obtiene como salida una planificación de las actividades de riego y 
fertilización para el agricultor. 

Para describir la arquitectura software del sistema, el presente artículo se organiza 
en tres secciones. La primera de ellas lleva a cabo una descripción de los 
componentes principales del sistema, poniendo especial énfasis en la estructura de 
datos capaz de ofrecer soporte a la característica de espacio-temporalidad que 
presentan estas aplicaciones. Una vez descrita la arquitectura, la siguiente sección 
aporta algunos detalles sobre el modelo de riego que implementa el sistema y 
finalmente la última sección presenta como resultado experimental la aplicación de 
esta arquitectura en un proyecto concreto de aplicación de tecnologías integradas para 
la explotación rentable de recursos agrarios que ha finalizado recientemente. 

2 Descripción del sistema 

La arquitectura software del sistema integra el uso de varias tecnologías sobre las 
que se asienta la estructura general del sistema, tal y como muestra la figura 1: 

 
 Alimentadores: Elementos provenientes de fuentes externas que nutren de 

información al sistema, tales como sensores y servicios de meteorología. 
 Framework de edición de flujos encargado de realizar la conexión autónoma de 

los alimentadores al sistema, recibir la información que proporcionan, procesarla 
y almacenarla en la base de datos. 

 Base de datos NoSQL encargada de almacenar los datos del sistema. 
 Modelo de riego implementado en el sistema y encargado de analizar los 

diferentes datos extraídos de las fuentes externas y realizar una estimación de 
horas de riego sobre determinado cultivo. 
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Fig. 1. Esquema de la arquitectura de la plataforma. 

 

2.1 Alimentadores del sistema 

Denominamos alimentadores (feeders) a las diferentes fuentes externas que 
alimentan de información al sistema de manera autónoma y constante. Podemos 
hablar de dos tipos diferentes de alimentadores de información, la suministrada por 
tecnologías de sensores y registradores de datos por un lado y por otro lado la ofrecida 
por los servicios de meteorología. Por un lado, los dataloggers o registradores de 
datos son colocados en la parcela de cultivo, resultado de un proceso previo de 
determinación de la zona representativa a partir de información de suelo, cubierta 
vegetal, mapas de desarrollo de cultivo, etc. Dependiendo del modelo concreto, cada 
concentrador permite la instalación de varios sensores que, según las necesidades, son 
elegidos para que suministren los datos necesarios al sistema. La información que 
envía el datalogger se corresponde con los sensores instalados. Estos sensores que 
emiten valores de humedad volumétrica del suelo y humedad relativa a diferente 
profundidad (30cm y 80cm), sensores que miden humedad relativa y temperatura 
situada en la parte superior de la planta y sensores de humectación de la hoja. Todos 
estos datos son enviados a la plataforma del datalogger a través de una comunicación 
GSM mediante un módem interno, como puede observarse en la figura 2. 

 

 
Fig. 2. Esquema de comunicación del datalogger. 
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Por otro lado, la información relevante para el sistema que provee de datos 
meteorológicos que afectan a la parcela de cultivo, tales como temperatura y humedad 
(máxima, mínima y media), velocidad del viento, radiación solar, pluviometría, 
niveles de evapotranspiración (ET-PM, ET-Rad, ET-BC y ET-H) es proporcionada 
por las estaciones agrometeorológicas. Si la propia explotación no cuenta con una 
estación de estas características, el sistema posibilita el acceso a servicios 
meteorológicos online, tal como las estaciones provenientes de la Red de 
Asesoramiento al Regante de Extremadura (Redarex) [7], desde el cual pueden 
realizarse consultas externas de las variables meteorológicas para las estaciones más 
cercanas a la parcela que se monitoriza. 

Ambas fuentes externas registran los datos de manera autónoma y constante, 
suministrando al sistema de información heterogénea que permite trabajar y mantener 
un control tanto a nivel propio del cultivo (estado hídrico del suelo y de la planta) 
mediante los loggers, como a un nivel más externo con las variables meteorológicas. 
 

2.2 Framework de eventos de flujos 

Los procesos que se encargan de (1) la extracción de los datos proporcionados por 
los alimentadores, (2) la transformación de los mismos y (3) su posterior carga en la 
base de datos son realizados mediante el uso del framework de visualización open-
source y creación de flujos Node-RED [8], desarrollada por IBM Emerging 
Technology, que nos permite realizar una interconexión de los diferentes 
componentes (dispositivos hardware, APIs, servicios online, etc.) mediante el diseño 
de flujos de eventos. Está construido en node.js, lo que le da la posibilidad de 
funcionar justo al borde de la red o en la nube, aportando flexibilidad. Mediante el 
ecosistema del gestor de paquetes de node (npm) es posible extender de manera 
sencilla las opciones de nodos disponibles para adaptar según las necesidades de los 
eventos a desarrollar y las operaciones que quieran realizarse. 

 

Fig. 3. Estructura del evento de flujo. 
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En nuestro sistema se han diseñado dos flujos de eventos para tratar de forma 

precisa las dos fuentes de información que suministran los alimentadores. Por un lado, 
aquellos datos pertenecientes a las fuentes de sensores instalados en las parcelas de 
cultivo, como indica la figura 3, y por otro lado, los datos de variables meteorológicas 
medidos por las estaciones. El diseño del flujo para el primer caso realiza el proceso 
de conexión a la plataforma a la que se envían los datos de los sensores mediante el 
uso de credenciales de acceso (disponibles al dar de alta los dataloggers en el sistema 
tras su instalación en las parcelas de cultivo), de este modo es posible extraer los 
datos que son enviados de forma continuada. El proceso de transformación de estos 
datos es una tarea complicada, ya que la información de las variables que miden los 
sensores viene dada a modo de pulsos, siendo necesario aplicar, en cada caso, 
fórmulas de conversión a cada uno de los sensores del datalogger para conseguir que 
dichos datos sean adecuados a la información con la que trabaja el sistema (valores de 
humedad, temperatura, etc.). Tanto este evento como el relacionado con los datos 
meteorológicos cargan de forma automática la información a la base de datos 
consiguiendo que el sistema sea alimentado ininterrumpidamente, lanzando peticiones 
cada 30 minutos a la plataforma de los sensores para recibir los datos y una vez al 
final del día para las estaciones de meteorología. 

Con el desarrollo de estos eventos de flujo se consigue que el sistema contenga los 
datos de ambas fuentes de forma autónoma, asegurando la persistencia y 
disponibilidad de los mismos mediante su replicación en la base de datos. 

 

2.3 Base de datos 

Con el fin de conseguir un óptimo almacenamiento y la persistencia de los datos 
del sistema hemos considerado la utilización de sistemas de bases de datos NoSQL de 
última generación, ya que se adaptan mucho mejor que los sistemas relacionales 
tradicionales a los requisitos de eficiencia en aplicaciones intensivas de datos, como 
es nuestro caso [10]. 

Los sistemas de bases de datos NoSQL escalan de forma horizontal, mejorando el 
rendimiento del sistema al incorporar nuevos nodos al sistema, mientras que el 
escalado vertical añade más recursos de memoria, CPU y disco a máquinas aisladas 
para mejorar su capacidad de procesado, lo cual tiene un impacto mayor en el diseño 
del sistema. 

La facilidad de diseño del modelo que nos proporciona MongoDB para el 
almacenamiento de los datos nos hizo decantar por este sistema como motor de 
almacenamiento y acceso. MongoDB es una base de datos NoSQL orientada a 
documentos donde el elemento base para el almacenamiento es un documento en 
formato JSON. El uso del formato JSON simplifica el modelo de datos, ya que 
cualquier dato que llega al sistema puede adecuarse fácilmente a este estándar. De 
este modo, cuando un dato es generado en un alimentador resulta muy sencillo de 
encapsular en origen en un documento JSON y enviarlo directamente a MongoDB, 
una vez que ha sido aplicado el proceso de transformación del mismo si fuera 
necesario. Pese a que una de las ventajas más importantes con respecto a las bases de 
datos relacionales es que no es necesario seguir un esquema, hemos establecido un 
modelo estándar que permite representar con fidelidad los distintos tipos de datos que 
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alimentan al sistema y atender las necesidades posteriores de información de los 
usuarios. 

Además, los sistemas de bases de datos NoSQL actuales contemplan cada vez más 
las necesidades de tratamiento espacio-temporal incorporando en ellos mecanismos 
que facilitan su combinación, aunque bien es cierto que aún nos queda recorrido para 
llegar a solucionar por completo los problemas y dificultades que presenta este 
tratamiento conjunto. Sin embargo el tratamiento del tiempo deberá ser contemplado 
desde una lógica exterior al propio sistema, apoyada en las decisiones de diseño que 
hemos tomado para dotar de memoria temporal a nuestra plataforma. 

De este modo hemos definido las estructuras que especifican con precisión el 
significado y componentes de cada uno de los objetos con los que vamos a trabajar. 
La utilización de esquemas posibilita describir y validar la información que se 
almacena en cada objeto. 

El esquema genérico para los principales tipos de datos se dispone en dos bloques 
básicos: 
 Bloque descriptivo: Contiene datos que son invariantes en el tiempo o su 

variación no es de interés para el sistema. De estos datos sólo se almacena su 
versión más reciente. 

 Bloque productivo: Contiene los datos generados por algún actuador del sistema 
y que perviven y son válidos durante un periodo acotado de tiempo. El sistema 
mantiene un registro con las diferentes versiones de estos datos. 

La estructura de estos esquemas puede estar formada por un tipo simple (tal como 
un número entero o una cadena de caracteres) o un tipo estructurado (compuesto de 
otros subtipos). Estos últimos a su vez pueden ser listas, bien de elementos simples o 
de objetos del mismo tipo y colecciones que pueden incluir objetos de diferentes 
tipos. 

La información que almacena el sistema está organizada en cuatro tipos, cada uno 
de ellos con un esquema diseñado. 
 Esquema para almacenar la información de las parcelas y las zonas de cultivo. 
 Esquema para los agentes, usuarios con información de tipo cooperativa, técnico 

o propietario. 
 Esquema para los feeders que alimentan al sistema y que pueden ser de tipo mota 

(registradores de datos) o servicio meteorológico. 
 Esquema para las actividades que pueden realizarse en las zonas de cultivo, ya 

sea riego, fertilización, análisis de suelo, fitosanitario, etc. 
 

2.4 Coherencia espacio-temporal 

Espacio y tiempo juegan un papel muy importante y son dimensiones que hay que 
contemplar en el sistema. ¿Qué ocurre cuando uno o más elementos del sistema 
pueden verse expuestos a cambios en el tiempo? ¿Qué sucede con aquella 
información que ha de seguir disponible aun cuando algún elemento del sistema no lo 
está? Toda la información que se genera en el sistema es importante para su uso 
inmediato pero también, del mismo modo, para su posible uso futuro. Imaginemos los 
casos en los que una cooperativa agrícola necesita los datos de campañas y 
temporadas pasadas para generar informes estadísticos de producción, o técnicos que 
quieren mantener un histórico de los cultivos de una parcela que ha ido cambiando 
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sus zonas de cultivo con el tiempo. Todo esto es información que hay que mantener. 
En el ejemplo de la figura 4 se observa una parcela que inicialmente tiene cuatro 
zonas de cultivo y que evoluciona en el tiempo transformando su superficie en 
diferentes zonas. 

 
Fig. 4. Cambios en las zonas de cultivo de una parcela a lo lardo del tiempo. 

Inicialmente la parcela consta de cuatro zonas (z1, z2, z3 y z4) pero con el paso del 
tiempo, ya sea por la llegada de nuevas temporadas de cultivo o por algún otro 
motivo, las zonas van cambiando hasta llegar a una distribución final de tres zonas 
(z5, z6 y z7). La necesidad de reflejar cada uno de los cambios sufridos por los 
elementos del sistema durante el tiempo es clave para no perder información y 
mantener una disponibilidad absoluta del estado de los datos en todo momento. 

Por ello, definir las estructuras que van a dar cabida a los datos siguiendo un 
criterio de coherencia espacio-tiempo es necesario para que nuestro sistema sea capaz 
de responder a consultas sobre lo sucedido en el pasado sobre aquellos elementos que 
estén sujetos a cambios y cuya información haya que mantener de forma continua en 
el sistema. Para conseguir esta conexión espacio-tiempo, los elementos principales 
como las parcelas de cultivo sobre las que se aplican modelos agronómicos y los 
registradores de datos instalados en ellas, tienen bien definidos sobre el esquema de 
sus estructuras la variante espacial que permite almacenar información acerca de su 
localización geográfica y delimitar la extensión del terreno. 

En el aspecto temporal, la información que se almacena en nuestra base de datos 
lleva definida en su esquema una marca que indica la validez de dicha información en 
el tiempo.  

De este modo, en el ejemplo de la figura 5 apartado a), se observa la forma en la 
cual el sistema afronta los cambios en el tiempo sobre una parcela y su división en 
zonas de cultivo. El sistema almacena un histórico de los cambios en las zonas de 
cultivo de una parcela combinando la validez temporal de cada una de ellas con una 
marca que acota y limita su existencia en el sistema. De forma inicial, cada zona de 
cultivo lleva adherida una fecha de inicio que refleja el instante en el que dicha zona 
fue creada. Del mismo modo, cada zona tiene una fecha de fin de existencia que 
inicialmente no está activa si la zona no sufre cambios en el tiempo, y que pasará a 
activarse cuando alguna causa externa provoque que la zona deje de estar disponible. 
Esto le indica al sistema qué evolución ha sufrido una parcela y en qué instantes, 
conociendo en todo momento un histórico de los datos y el estado en el que se 
encuentra. 
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Fig. 5. a) Histórico de las localizaciones geográficas de un datalogger en el tiempo. 

b) Histórico de las localizaciones geográficas de un datalogger en el tiempo. 

Otro elemento del sistema que puede sufrir cambios en el tiempo son los 
dataloggers instalados en las parcelas de cultivo. ¿Qué ocurre si un registrador de 
datos cambia de localización geográfica y es instalado en otra zona de cultivo dentro 
de la parcela? Como en el caso anterior, se impone la necesidad de mantener en el 
sistema todos los datos que registran los sensores. De este modo, la estructura del 
elemento cambiante es capaz de afrontar una evolución temporal sin que la 
información del sistema sufra modificaciones. Como se observa en la figura 5, 
apartado b), el registrador de datos en el instante t1 no tiene activada la marca de 
tiempo que acota su actividad, lo cual indica que, para esa localización geográfica 
donde está instalado, el elemento sigue emitiendo información. En el instante t2 
podemos ver cómo el registrador de datos cambia de localización geográfica 
indicando al sistema la actividad del mismo. Se activa la marca de tiempo para indicar 
al sistema qué localización ha dejado de ser válida y a partir de qué nueva 
localización se está recibiendo información. El histórico del elemento registrador de 
datos mantiene los cambios sufridos en el tiempo y el sistema deja disponible la 
información registrada por el elemento en localizaciones pasadas. De este modo, pese 
a que algunos de los elementos que forman el sistema puedan estar sujetos a sufrir 
cambios en el tiempo, la coherencia del criterio espacio-temporal se mantiene, ya que 
toda la evolución del elemento queda registrada, indicando los periodos de validez de 
cada uno, y conservando los datos siempre disponibles en el sistema. 
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3 Modelo de riego 

El modelo agronómico de riego utiliza la información disponible en el sistema 
proveniente de las fuentes externas que proporcionan los alimentadores (red de 
sensores y estaciones de meteorología) e información específica de la parcela y el 
cultivo, estableciendo diferentes niveles de datos para realizar un exhaustivo análisis 
del cultivo de una parcela ofreciendo como resultado de dicho proceso una estimación 
diaria de horas de riego recomendadas según las características y el estado del cultivo. 

 

 
Fig. 6. Diagrama del modelo de riego. 

El modelo de riego utilizado está validado para el tipo de cultivo al que se aplica, 
en este caso, frutales con hueso, tales como ciruelos, donde se analizan los resultados 
del sistema para ajustar sus posibles derivas. Por otra parte, el propio modelo se ajusta 
en función del tipo de riego aplicado (inundación, goteo, aspersión, etc.). 

 
La estructuración de niveles de datos en el modelo puede establecerse del siguiente 

modo, acorde con la figura 6: 
 

 Esquema para las actividades que pueden realizarse en las zonas de cultivo, ya 
sea riego, fertilización, análisis de suelo, fitosanitario, etc. 

 Nivel 1: Se corresponde con la entrada de datos en el sistema. Información propia 
y necesaria de cada parcela y cultivo, tal como el tipo de cultivo, variedad, fecha 
de las fases (brotación, desarrollo foliar, recolección, caída de la hora, etc.). 

 Nivel 2: Datos pertenecientes a la red de sensores y estaciones de meteorología. 
En el caso de la información perteneciente a las estaciones, el sistema almacena 
un histórico de los datos de las estaciones desde alrededor de una década, 
pudiendo aplicar un valor medio de los mismos en el caso de faltar algún dato en 
un momento dado. 
Los datos del nivel 1 y nivel 2 permitirán obtener los valores teóricos de riego 

para la parcela y momento del cultivo, estos valores se convertirán a través de 
algoritmos de cálculo en horas de riego diarias o semanales a aplicar en el cultivo. 
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 Nivel 3: Sensores automáticos o manuales de estimación del estado hídrico del 
cultivo que pueden ajustar los algoritmos de cálculos de los valores de dosis 
teóricas a horas de riego. 
 

El presente modelo ha sido desarrollado en PHP v5.6.20 y diseñado para ser 
lanzado en el sistema como un proceso diario que analice la información y 
proporcione como resultado la recomendación diaria de horas de riego para un cultivo 
concreto dentro de una determinada parcela. 

 

 
Fig. 7. Modelo de riego. Tiempo de riego teórico. 

La imagen de la figura 7 muestra la información correspondiente tras aplicar el 
modelo de riego a un cultivo, organizado a modo de tabla. Cada fila se corresponde 
con una ejecución del modelo. De este modo, se pueden observar diferentes columnas 
donde se indica la fecha de ejecución del mismo, día de las fases del cultivo y 
variables propias del modelo de riego como el coeficiente de cultivo (Kc), 
evapotranspiración potencial diaria (ET0), balance hídrico, etc. Las columnas con 
borde color rojo nos indican en horas, tanto el tiempo de riego teórico como el tiempo 
de riego aplicado. En este caso, se observa cómo el modelo recomienda una serie de 
horas teóricas y la columna de tiempo aplicado no muestra actividad de riego, 
indicando que el cultivo no ha sido regado esos días. 

Las recomendaciones diarias que propone el modelo facilitan la labor de riego del 
técnico o agricultor ya que están basadas en un exhaustivo estudio y análisis de 
importantes variables ligadas al crecimiento y avance del cultivo, el estado del suelo y 
la actividad climática de la zona en la que está situada la parcela. 

4 Resultados 

La arquitectura software descrita en este artículo ha sido implantada en un proyecto 
de desarrollo que integra tecnologías con el fin de lograr una explotación rentable de 
los recursos agrarios (TIERRA). El proyecto contempla en su primera fase la 
utilización de parcelas con diferentes tipos de cultivo en Extremadura, concretamente 
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sobre parcelas situadas en municipios de la provincia de Badajoz (Don Benito, 
Villanueva de la Serena y Lobón). 

 

 
Fig. 8. Registrador de datos y parcela de cultivo. 

En ellas, han sido instalados una serie de dataloggers de la marca Decagon (modelo 
Em50g), tal y como muestra la figura 8 en la imagen de la izquierda, que registran 
información del terreno y el cultivo del ciruelo en sus variedades Crimson Glo y 
Angeleno. Junto con esta tecnología de sensores y la información proveniente de la 
red de asesoramiento al regante, REDAREX, mediante sus estaciones meteorológicas, 
se alimenta al sistema de forma autónoma con los datos necesarios. Esto hace posible 
implantar la arquitectura de software basada en las tecnologías descritas, dotando a la 
infraestructura de un potencial aplicable a un caso real en un proyecto agronómico 
para agricultura de precisión. El proyecto TIERRA cuenta además con el desarrollo 
de la aplicación Itierra para ofrecer las funcionalidades del sistema al usuario. La 
interfaz visual, disponible tanto para la versión web como para dispositivos 
smartphone y tablet, facilita por supuesto las tareas de alta y registro de usuarios y 
alimentadores que se encargarán de monitorizar las variables de interés para el 
sistema. Mediante el uso de la API de Google Maps y SIGPAC [9], se simplifica 
sobremanera el registro de las parcelas y su georreferenciación y un formulario 
completo y extenso le facilita al usuario la introducción de datos relativos al cultivo, 
características de suelo, etc. La aplicación permite de modo sencillo e intuitivo la 
creación de actividades programadas entre las que se contempla por supuesto la 
planificación del riego que propone de modo automático el modelo. La figura 9 
presenta una captura de pantalla correspondiente a esta sección de la aplicación. 

Aunque el alcance del proyecto referido contempla en exclusiva el despliegue del 
sistema en parcelas determinadas, la implantación del mismo prevé su extensión al 
conjunto de explotaciones gestionadas por las cooperativas que han participado en el 
proyecto, así como la incorporación de nuevas funcionalidades propias de la gestión 
de este tipo de explotaciones. La arquitectura descrita se ha diseñado para este 
propósito, permitiendo la ejecución eficiente de consultas de muy variada tipología. 

En lo que respecta a los resultados obtenidos, costes del sistema de información 
agrícola y rentabilidad al agricultor, hay que señalar que actualmente el proyecto se 
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encuentra en fase de pruebas, por lo que, lamentablemente, no es posible analizar 
todavía y con los resultados aplicados a una campaña de este tipo, la información 
necesaria para poder aplicar aspectos económicos y generar informes que evalúen los 
costes y ahorros. 

 

 
Fig. 10. Aplicación Itierra. Menú de actividades programadas. 

5 Conclusiones 

El grado de desarrollo que están alcanzando las tecnologías denominadas Smart ha 
provocado un nuevo impulso en áreas de aplicación que típicamente han mostrado un 
grado de resistencia a la innovación. En concreto el sector agroindustrial se ha visto 
favorecido por este hecho y un nuevo paradigma como el de la agricultura de 
precisión comienza a imponerse en el sector. Los sistemas de información orientados 
al sector agrícola facilitan la gestión de las explotaciones, introduciendo nuevos 
elementos que facilitan el proceso de toma de decisiones al objeto de hacerlas más 
rentables y sostenibles.  

En este artículo hemos presentado la arquitectura software de un sistema de estas 
características basado en tecnologías Smart. Como puede observarse, la 
implementación del sistema no requiere un despliegue desmesurado de tecnologías y 
su implantación no resulta compleja ni costosa en términos económicos. Aparte del 
modelo de riego y fertilización, la componente más delicada de diseñar desde el punto 
de vista del software es el esquema de información que sostiene la base de datos, ya 
que el mantenimiento de la coherencia espacio-temporal requiere un modelo de datos 
capaz de contemplar con suficiente versatilidad las dimensiones espacial y temporal 
que impone la aplicación. El apartado de resultados aporta finalmente algunos detalles 
sobre la implantación de nuestro sistema en explotaciones reales pertenecientes a 
cooperativas pacenses. 
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Abstract. Efficient processing of Distance Range Queries (DRQs) is
of great importance in spatial databases due to the wide area of appli-
cations. This type of spatial query is characterized by a distance range
over one or two datasets. The most representative and known DRQs are
the ε Distance Range Query (εDRQ) and the ε Distance Range Join
Query (εDRJQ). Given the increasing volume of spatial data, it is dif-
ficult to perform a DRQ on a centralized machine efficiently. Moreover,
the εDRJQ is an expensive spatial operation, since it can be considered
a combination of the εDR and the spatial join queries. For this reason,
this paper addresses the problem of computing DRQs on big spatial
datasets in SpatialHadoop, an extension of Hadoop that supports spatial
operations efficiently, and proposes new algorithms in SpatialHadoop to
perform efficient parallel DRQs on large-scale spatial datasets. We have
evaluated the performance of the proposed algorithms in several situa-
tions with big synthetic and real-world datasets. The experiments have
demonstrated the efficiency and scalability of our proposal.

Keywords: Distance Range Queries, Spatial Data Processing, SpatialHadoop, MapReduce

1 Introduction

Distance Range Queries (DRQs) have received considerable attention from the
database community, due to its importance in numerous applications, such as
spatial databases and GIS [1]. For the ε Distance Range Query (εDRQ), given
one point dataset P , one query point q and a distance range [ε1, ε2], this spatial
query finds all points of P that are contained inside a region of circular shape or
annulus centered in q with radios ε1 and ε2 (i.e. the region in the plane between
two concentric circles of different radius). For the case of the ε Distance Range
Join Query (εDRJQ), given two point datasets P and Q and a distance range
[ε1, ε2], this distance-based join query finds all the possible pairs of points from
P × Q, having a distance between ε1 and ε2 of each other. Lots of researches

� Work funded by the MINECO research project [TIN2013-41576-R] and the Junta
de Andalucia research project [P10-TIC-6114]
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have worked on the improvement of the performance of DRQs by proposing 
efficient algorithms or designing new complex spatial index structures. However, 
all these approaches focus on methods that are to be executed in a centralized 
environment.

With the fast increase in the scale of big input datasets, processing large data 
in parallel and distributed fashions is becoming a popular practice. A number of 
parallel algorithms for Spatial Join [2, 3], K Nearest Neighbor (KNN) Join [4, 
5], K Closest Pair Query (KCPQ) [6], top-K Similarity Join [7] and Similarity 
Join [8] in MapReduce [9] have been designed and implemented recently. But, 
to the authors’ knowledge, there is no research works on parallel and distributed 
DRQs (εDRQ and εDJQ) in large spatial data, which is a challenging task and 
becoming increasingly essential as datasets continue growing.

Actually, parallel and distributed computing using shared-nothing clusters 
on extreme-scale data is becoming a dominating trend in the context of data 
processing and analysis. MapReduce [9] is a framework for processing and man-
aging large-scale datasets in a distributed cluster, which has been used for ap-
plications such as generating search indexes, document clustering, access log 
analysis, and various other forms of data analysis [10]. MapReduce was intro-
duced with the goal of providing a simple yet powerful parallel and distributed 
computing paradigm, providing good scalability and fault tolerance mechanisms. 
The success of MapReduce stems from hiding the details of parallelization, fault 
tolerance, and load balancing in a simple programming framework.

However, as also indicated in [11], MapReduce has weaknesses related to ef-
ficiency when it needs to be applied to spatial data. A main shortcoming is the 
lack of any indexing mechanism that would allow selective access to specific re-
gions of spatial data, which would in turn yield more efficient query processing 
algorithms. A recent solution to this problem is an extension of Hadoop, called 
SpatialHadoop [12], which is a framework that inherently supports spatial index-
ing on top of Hadoop. In SpatialHadoop, spatial data is deliberately partitioned 
and distributed to nodes, so that data with spatial proximity is placed in the 
same partition. Moreover, the generated partitions are indexed, thereby enabling 
the design of efficient query processing algorithms that access only part of the 
data and still return the correct result query. As demonstrated in [12], vari-
ous algorithms are proposed for spatial queries, such as range, KNN, spatial 
joins, skyline[13] and KCP [6] queries. Efficient processing of DRQs (εDRQ 
and εDJQ) over large-scale spatial datasets is a challenging task, and it is the 
main target of this paper.

Motivated by these observations, we first propose new parallel algorithms, 
based on plane-sweep technique, for the εDRQ and εDRJQ in SpatialHadoop on 
big spatial datasets. And next, we present the execution of a set of experiments 
that demonstrate the efficiency and scalability of our proposal using big synthetic 
and real-world points datasets.

This paper is organized as follows. In Section 2 we review related work on 
Hadoop systems that support spatial operations, the specific spatial queries us-
ing MapReduce and provide the motivation for this paper. In Section 3, we
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present preliminary concepts related to DRQs and SpatialHadoop. In section
4 the parallel algorithms for processing εDRQ and εDRJQ in SpatialHadoop
are proposed. In Section 5, we present representative results of the extensive ex-
perimentation that we have performed, using real-world and synthetic datasets,
for comparing the efficiency of the proposed algorithms, taking into account dif-
ferent performance parameters. Finally, in Section 6 we provide the conclusions
arising from our work and discuss related future work directions.

2 Related Work and Motivation

Researchers, developers and practitioners worldwide have started to take advan-
tage of the MapReduce environment in supporting large-scale data processing.
The most important contributions in the context of scalable spatial data pro-
cessing are the following prototypes: (1) Parallel-Secondo [14] is a parallel spatial
DBMS that uses Hadoop as a distributed task scheduler; (2) Hadoop-GIS [15]
extends Hive [16], a data warehouse infrastructure built on top of Hadoop with a
uniform grid index for range queries, spatial joins and other spatial operations. It
adopts Hadoop Streaming framework and integrates several open source software
packages for spatial indexing and geometry computation; (3) SpatialHadoop [12]
is a full-fledged MapReduce framework with native support for spatial data. It
tightly integrates well-known spatial operations (including indexing and joins)
into Hadoop; (4) SpatialSpark [17] is a lightweight implementation of several
spatial operations on top of the Apache Spark1 in-memory big data system.
It targets at in-memory processing for higher performance; and (5) GeoSpark
[18] is an in-memory cluster computing system for processing large-scale spatial
data, and it extends the core of Apache Spark to support spatial data types, in-
dexes, and operations. It is important to highlight that these five systems differ
significantly in terms of distributed computing platforms, data access models,
programming languages and the underlying computational geometry libraries.

Actually, there are several works on specific spatial queries using MapReduce.
This programming framework adopts a flexible computation model with a simple
interface consisting of map and reduce functions whose implementations can be
customized by application developers. Therefore, the main idea is to develop map
and reduce functions for the required spatial operation, which will be executed
on-top of an existing Hadoop cluster. Examples of such works on specific spatial
queries include: (1) Region query [19, 20], where the input file is scanned, and
each record is compared against the query range. (2) KNN query [20, 21], where
a brute force approach calculates the distance to each point and selects the
nearest K points [20], while another approach partitions points using a Voronoi
diagram and finds the answer in partitions close to the query point [21]. (3)
Skyline query [13, 24, 25]; in [24] the authors propose algorithms for processing
skyline and reverse skyline queries in MapReduce; and in [13, 25] the problem of
computing the skyline of a vast-sized spatial dataset in SpatialHadoop is studied.
(4) Reverse Nearest Neighbor (RNN) query [21], where input data is partitioned

1 http://spark.apache.org/
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by a Voronoi diagram to exploit its properties to answer RNN queries. (5) Spatial 
join [12, 20, 22]; in [20] the partition-based spatial-merge join [23] is ported to 
MapReduce, and in [12] the map function partitions the data using a grid while 
the reduce function joins data in each grid cell. (6) KNN join [4, 5, 22], where 
the main target is to find for each point in a set P , its KNN points from set 
Q using MapReduce. (7) in [7], the problem of the top-K closest pair problem 
(where just one dataset is involved) with Euclidean distance using MapReduce is 
studied. (8) KCP query [6], the problem of answering the KCPQ (using plane-
sweep techniques [28]) in SpatialHadoop is studied and evaluated. Finally, (9) 
the similarity join in high-dimensional data using MapReduce has been actively 
studied, the most representative work is [8], where a partition-based similarity 
join for MapReduce is proposed (called MRSimJoin). This approach is based 
on the QuickJoin algorithm [26], and iteratively partitions the data until each 
partition can be processed on a single reducer (i.e. it partitions and distributes 
the data until the subsets are small enough to be processed in a single node).

DRQs have received considerable attention from the spatial database com-
munity, due to its importance in numerous applications [1]. SpatialHadoop is 
equipped with several spatial operations, including window query, KNN and 
spatial join [12], and other fundamental computational geometry algorithms as 
polygon union, skyline, convex hull, farthest pair, and closest pair [28]. And 
recently, new algorithms for skyline query processing have been also proposed 
in [13] and for KCPQ in [6]. And based on the previous observations, efficient 
processing of DRQs over large-scale spatial datasets using SpatialHadoop is a 
challenging task, and it is the main motivation of this paper.

3 Preliminaries and Background

In this section, we first present the basic definitions of the DRQs, followed by 
a brief introduction of preliminary concepts of SpatialHadoop, which is a full-
fledged MapReduce framework with native support for spatial data.

3.1 Distance Range Queries

εDistance Range Query The ε Distance Range Query (εDRQ) reports all 
spatial objects from a spatial objects dataset that fall on the distance range 
defined by [ε1, ε2] with respect to a query object. That is, it finds all spatial 
objects form the spatial dataset that are contained with the annulus centered in 
the query point with radios ε1 and ε2 (i.e. the region in the plane between two 
concentric circles of different radius). It is a special case of Regional Query [1], 
which permits search regions to have arbitrary orientations and shape. In our 
case, the region query is defined by a point query and an interval of distances, 
generating different circular shapes (e.g. if ε1 = 0 and ε2 > 0, then the region is 
a circle; if ε1 = ε2 > 0, then the region is a circumference; if ε1 = ε2 = 0, then 
the spatial objects intersect or they can be identical; etc.). The formal definition 
of εDRQ for point datasets (the extension of this definition to other complex 
spatial objects is straightforward) is the following:
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Definition 1. (ε Distance Range Query, εDRQ)
Let P = {p0, p1, · · · , pn−1} a set of points in Ed, a query point q in Ed, and a 
distance range defined by [ε1, ε2] such that ε1, ε2 ∈ R+ and ε1 ≤ ε2. Then, the 
result of the ε Distance Range Query with respect to the query point q is a set 
εDRQ(P, q, ε1, ε2) ⊆ P , which contains all points pi ∈ P that fall on the circular 
shape, centered in q with radios ε1 and ε2:

εDRQ(P, q, ε1, ε2) = {pi ∈ P : ε1 ≤ dist(pi, q) ≤ ε2}
An example of this spatial query could be to find all fitness centers be-

tween 1 and 2 kilometers from my home. This spatial query has been studied 
in centralized environments, however, when the dataset resides in a parallel and 
distributed framework, it has not been given enough attention.

εDistance Range Join Query The ε Distance Range Join Query (εDRJQ) 
reports all the possible pairs of spatial objects from two different spatial ob-
jects datasets, having a distance between ε1 and ε2 of each other. εDRJQ is 
a generalization of the ε Distance Join Query (εDJQ), which is characterized 
by two spatial datasets and a distance threshold, ε, and it permits search pairs 
of spatial objects from two input datasets that are within distance ε from each 
other. In our case, the distance threshold is a range defined by an interval of 
distances [ε1, ε2], and if ε1 = 0 and ε2 > 0, then we have the definition of εDJQ. 
Moreover, if ε1 = ε2 = 0, then we have the condition of Spatial Intersection 
Join, which retrieves all different intersecting spatial object pairs from two dis-
tinct spatial datasets [1]. This query is also related to the Similarity Join [8], 
where the problem of deciding if two objects are similar is reduced to the prob-
lem of determining if two high-dimensional points are within a certain distance 
threshold ε of each other.

Definition 2. (ε Distance Range Join Query, εDRJQ)
Let P = {p0, p1, · · · , pn−1} and Q = {q0, q1, · · · , qm−1} be two set of points in Ed, 
and a distance range defined by [ε1, ε2] such that ε1, ε2 ∈ R+ and ε1 ≤ ε2. Then, 
the result of the ε Distance Range Join Query is a set εDRJQ(P, Q, ε1, ε2) ⊆ 
P ×Q, which contains all the possible different pairs of points that can be formed 
by choosing one point pi ∈ P and one point qj ∈ Q, having a distance between 
ε1 and ε2 of each other:

εDRJQ(P, Q, ε1, ε2) = {(pi, qj ) ∈ P × Q : ε1 ≤ dist(pi, qj ) ≤ ε2}
An example scenario of this spatial distance-based join query could be the 

following. Suppose we want to buy a house with convenient living surroundings. 
We find a collection of possible houses P and a collection of shopping centers 
as Q, with the units of x and y axis being in kilometers (km). Suppose that we 
wants to consider only houses with their distances to shopping centers being at 
most 1500 meters. So we issues an εDRJQ with ε1 = 0km and ε2 = 1.5km. As 
the εDRQ, this spatial query has been also studied in centralized environments, 
but when the datasets reside in a parallel and distributed framework, it has not 
attracted similar attention. For this reason, the main target of this work is to 
study these spatial query in SpatialHadoop.
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3.2 SpatialHadoop

SpatialHadoop [12] is a full-fledged MapReduce framework with native support
for spatial data. Notice that MapReduce [11] is a scalable, flexible and fault-
tolerant programming framework for distributed large-scale data analysis. A
task to be performed using the MapReduce framework has to be specified as
two phases: the Map phase is specified by a map function takes input (typ-
ically from Hadoop Distributed File System (HDFS) files), possibly performs
some computations on this input, and distributes it to worker nodes; and the
Reduce phase which processes these results as specified by a reduce function.
An important aspect of MapReduce is that both the input and the output of
the Map step are represented as Key/Value pairs, and that pairs with same key
will be processed as one group by the Reducer : map : (k1, v1) → list(k2, v2) and
reduce : k2, list(v2) → list(v3). Additionally, a Combiner function can be used
to run on the output of Map phase and perform some filtering or aggregation to
reduce the number of keys passed to the Reducer.

Fig. 1. SpatialHadoop system architecture [12].

SpatialHadoop, see in Figure 1 its architecture, is a comprehensive extension 
to Hadoop that injects spatial data awareness in each Hadoop layer, namely, the 
language, storage, MapReduce, and operations layers. In the Language layer, 
SpatialHadoop adds a simple and expressive high level language for spatial data 
types and operations. In the Storage layer, SpatialHadoop adapts traditional 
spatial index structures as Grid, R-tree and R+-tree, to form a two-level spatial



369

francisco garcía-garcía, antonio corral, luis iribarne, michael vassilakopoulos 
distance range queries in spatialhadoop

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 363-376

© Ediciones Universidad de Salamanca

index [27]. SpatialHadoop enriches the MapReduce layer by new components to 
implement efficient and scalable spatial data processing. In the Operations layer, 
SpatialHadoop is also equipped with a several spatial operations, including range 
query, KNNQ and spatial join. Other computational geometry algorithms (e.g. 
polygon union, skyline, convex hull, farthest pair, and closest pair) are also 
implemented following a similar approach [27]. Moreover, in this context, [13] 
improved the processing of skyline query implemented in SpatialHadoop. Finally, 
we emphasize that our contribution (εDRQs as spatial operations) is located in 
the Operations layer, as we can observe in Figure 1 in the highlighted box.

Since our main objective is to include the DRQs into SpatialHadoop, we 
are interested in the MapReduce and operations layers. MapReduce layer is 
the query processing layer that runs MapReduce programs, taking into account 
that SpatialHadoop supports spatially indexed input files. And the operation 
layer enables the efficient implementation of spatial operations, considering the 
combination of the spatial indexing in the storage layer with the new spatial 
functionality in the MapReduce layer. In general, a spatial query processing in 
SpatialHadoop consists of four steps: (1) Partitioning, where the data is par-
titioned according to a specific spatial index. (2) Pruning, when the query is 
issued, where the master node examines all partitions and prunes those ones 
that are guaranteed not to include any possible result of the spatial query. (3) 
Local spatial query processing, where a local spatial query processing is performed 
on each non-pruned partition in parallel on different machines. And finally, (4) 
Global processing, where a single machine collects all results from all machines in 
the previous step and compute the final result of the concerned query. And we 
are going to follow this query processing schema to include the DRQs (εDRQ 
and εDRJQ) into SpatialHadoop.

4 DRQ Algorithms in SpatialHadoop

4.1 εDRQ Algorithm in SpatialHadoop

In this section, we describe our approach to the εDRQ algorithm on top of 
SpatialHadoop. In general, our solution is similar to how range query algorithm 
[12] is performed in SpatialHadoop, except instead of having a rectangular region 
(window), now we have a circular region defined by the query point and the range 
of distances [ε1, ε2].

Firstly, we can use these ε1, ε2 values in combination with the features of 
indexing that are provided by SpatialHadoop to further enhance the pruning 
phase. Before the Map phase begins, we exploit the indexes to prune cells that 
cannot contribute to the final result. We partition the point dataset by some 
method (e.g. Grid or Str [27]) into blocks of points. CELLSFILTER algorithm 
takes as input each block / cell in which the input set of points is partitioned. 
Using SpatialHadoop built-in function minDistance we can calculate the min-
imum distance between a cell and the query point. That is, if we find a block 
with points which cannot have a distance value smaller than ε2, we can prune
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that block. Furthermore, we can use maxDistance to prune blocks with points
which have distance values smaller than ε1.

Once the filter is done, the answer is refined in the Map phase. In order to
do this, a full-scan Algorithm 1 is implemented, where the set of points P is
scanned giving points which satisfy the distance value restrictions ε1 and ε2 over
the query point q as solutions. Notice that in the Reduce phase the results are
just combined.

Algorithm 1 εDRQ MapReduce Algorithm

1: function MAP(P : set of points, q: query point, ε1: lb distance, ε2: ub distance)
2: for all point ∈ P do
3: distance ← distance(point, q)
4: if distance ≤ ε2 then
5: if distance ≥ ε1 then
6: output(null, point)
7: end if
8: end if
9: end for
10: end function

4.2 εDRJQ Algorithm in SpatialHadoop

In this section, we describe our approach to the εDRJQ algorithm on top of 
SpatialHadoop. This can be described as a special case of the KCPQ MapRe-
duce job [6], where only we select the pairs of points in the range of distances 
[ε1, ε2] for the final result. And the distance threshold will be always ε2 instead 
of the distance of the K-th closest pair found so far [28]. Moreover, our ap-
proach adapts the two distance-based plane-sweep KCPQ algorithms (Classic 
and Reverse Run) for main-memory resident datasets [28] to εDRJQ.

In [28], the Classic Plane-Sweep for KCPQ was reviewed and two new im-
provements were also presented, when the point datasets reside in main memory. 
In general, if we assume that the two point sets are P and Q, the Classic plane-
sweep algorithm consists of the two following steps: (1) sorting the entries of the 
two point sets, based on the coordinates of one of the axes (e.g. X) in increasing 
order, and (2) combine one point (pivot) of one set with all the points of the 
other set satisfying point.x − pivot.x ≤ ε2. The algorithm chooses the pivot in 
P or Q, following the order on the sweeping axis.

In [28], a new distance-based plane-sweep algorithm for KCPQ was proposed 
for minimizing the number of distance computations. It was called Reverse Run 
plane-sweep algorithm. It also follows the sort-and-scan paradigm and it is based 
on two concepts. First, every point that is used as a reference point forms a run 
with other subsequent points of the same set. A run is a continuous sequence of 
points of the same set that doesn’t contain any point from the other set. And 
second, the reference points (and their runs) are processed in ascending X-order 
(the sets are X-sorted before the application of the algorithm). Each point of
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the active run is compared with the points of the other set (comparison points)
in the opposite or reverse order (descending X-order) and the pair of points is
selected if its distance is smaller than or equal to ε2.

The two improvements presented in [28], called sliding window and sliding
semi-circle, can be applied both Classic and Reverse Run plane-sweep algo-
rithms. For the sliding window, the general idea consists of restricting the search
space to the closest points inside the window with width ε2 and a height 2 ∗ ε2
(i.e. [0, ε2] in the X-axis and [−ε2, ε2] in the Y -axis, from the pivot or the refer-
ence point). And for the sliding semi-circle improvement, it consists of trying to
reduce even more the search space, since we can only select those points inside
the semi-circle centered in the pivot or in the reference point with radius ε2.

Algorithm 2 εDRJQ MapReduce Algorithm

1: function MAP(P : set of points, Q: set of points, ε1: lb distance, ε2: ub distance)
2: SortX(P )
3: SortX(Q)
4: Results ← EDRJQ(P,Q, ε1, ε2)
5: for all DistanceAndPair ∈ Results do
6: output(DistanceAndPair.p,DistanceAndPair)
7: end for
8: end function

9: functionCELLSFILTER(C: set of cells,D: set of cells, ε1, ε2: lb and ub distances)
10: for all c ∈ C do
11: for all d ∈ D do
12: minDistance ← MinDistance(c, d)
13: if minDistance ≤ ε2 then
14: maxDistance ← MaxDistance(c, d)
15: if maxDistance ≥ ε1 then
16: output(c, d)
17: end if
18: end if
19: end for
20: end for
21: end function

The method for the εDRJQ in MapReduce is to adopt the Map phase join 
MapReduce methodology. The basic idea is to have P and Q partitioned by some 
method (e.g. Grid or Str [27]) into n and m blocks of points, respectively. Then, 
every possible pair of blocks (one from P and one from Q) is sent as the input 
for the Filter phase. In the same way as it was done in 4.1 a CELLSFILTER 
function prunes pairs of blocks which have maximum and minimum distances 
between them that do not match ε1 and ε2 values.

On the Map phase each mapper reads its pair of blocks and performs a 
εDRJQ algorithm (Classic or Reverse Run) between the local P and Q in that



372

© Ediciones Universidad de Salamanca

francisco garcía-garcía, antonio corral, luis iribarne, michael vassilakopoulos 
distance range queries in spatialhadoop

XXI Jornadas de Ingeniería del Software 
y Bases de Datos, pp. 363-376

pair. That is, it computes the εDRJQ between points in the local block of P and
in the local block of Q using a εDRJQ plane-sweep algorithm. To do so, each
mapper sorts the local P and Q blocks in one axis (e.g., X axis in ascending
order) and then applies a particular EDRJQ algorithm. The results from allmap-
pers are just combined in the Reduce phase and written into HDFS files, storing
only the pairs of points with distance in [ε1, ε2], as we can see in Algorithm 2.

5 Experimentation

In this section we present the results of our experimental evaluation. We have
used synthetic (Uniform) and real 2d point datasets to test our DRQs algo-
rithms in SpatialHadoop. For synthetic datasets we have generated several files
of different sizes using SpatialHadoop built-in uniform generator [12]. For real
datasets we have used three datasets from OpenStreetMap2 [12]: BUILDINGS
which contains 115M points of buildings, LAKES which contains 8.4M points of
water areas, and PARKS which contains 10M points of parks and green areas
[12]. To study the scalability of the datasets, subsets have been created with
sample ratios of 25%, 50% and 75% from the original dataset (100%). We have
used two performance metrics, the execution time and the number of complete
distance computations. All experiments are conducted on a cluster of 20 nodes on
an OpenStack environment. Each node has 1 vCPU with 2GB of main memory
running Linux operating systems and Hadoop 1.2.1.

ε Distance Range Queries (εDRQ). For the different experiments, the query
point is located at the center of the Minimum Bounding Rectangles (MBRs)
to which the different datasets are partitioned by the SpatialHadoop index-
ing method utilized. For example, the MBR of the synthetic datasets is [(0,0)-
(1000000,1000000)], and the query point is at (500000,500000).

Our first experiment is to examine the effect of the data set size. As we
expected for uniform datasets, the results the execution time are almost uniform,
due to the fact that the number of blocks that pass the filtering phase is less
than the number of map tasks. However, for the experiments with real datasets,
the execution time varies due to the partitioning performed on the data, since
in a grid-based partitioning, the number of cells depends on the size of the data
and more or less blocks due to a different partitioning obtained. For example,
the number of points to consider for datasets sampled at 50% and 100% ratio are
the same and are more than at 25% and 75%. And as we expected, the number
of items returned by the query increases by the same percentage as data grows.

The second experiment studies the effect of different spatial partitioning tech-
niques included in SpatialHadoop (Grid and Str [27]) and ε value (ε1 = 0 and
varying ε2 = ε). As shown in Figure 2 left graph, the choice of a partitioning
technique does not greatly affect the execution time showing a similar behavior.
Using Grid partitioned files, the execution time increases linearly until almost

2 Available at http://spatialhadoop.cs.umn.edu/datasets.html
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Fig. 2. Execution time vs. ε value (left) and execution time vs. n (right).

every point is selected and then it grows more slowly. As Grid partitioning is 
based on a uniform structure, the increment of ε values increases the number 
of selected blocks evenly. However, since Str partitioned files are nonuniform, 
the result is a stepped graph. For example, when ε value is 75, more blocks are 
selected and the execution time increases abruptly.

The third experiment aims to measure the speedup of the εDRQ algorithms, 
varying the number of computing nodes (n). Figure 2 right graph shows the 
impact of different numbers of computing nodes on the performance of parallel 
εDRQ algorithm. From this figure, it could be concluded that the performance 
of our approach has direct relationship with the number of computing nodes. It 
could be deduced that better performance would be obtained if more computing 
nodes are added. But, when the number of computing nodes exceeds the number 
of map tasks no improvement for that individual job is obtained.

ε Distance Range Join Queries (εDRJQ). The first experiment studies 
the effect of different spatial partitioning techniques included in SpatialHadoop 
(Grid and Str [27]). As shown in Figure 3 left graph, the choice of a partitioning 
technique greatly affects the execution time showing improvements of about 
50% when using Str instead of Grid. Using Grid partitioned files, we get 175 
combinations of blocks from input datasets, while using Str partitioned files just 
79 combinations are obtained. This experiment is also useful to measure the 
scalability of the εDRJQ algorithms, varying the dataset sizes. We can observe 
that the execution time of our approach increases linearly.

The second experiment aims to find which of the different distance-based 
plane-sweep εDRJQ algorithms has the best performance. The execution times 
obtained do not show significant improvements between the different algorithms. 
This is due to various factors such as reading disk speed, network delays, the 
time for each individual task, etc. The metric shown in Figure 3 right graph 
is based on the number of times the algorithm performs a full calculation of 
the distance between two points. As shown in the right graph, any improvement 
(sliding Window or sliding Semi-Circle) on the Classic or Reverse Run algorithm 
obtains a much smaller number of calculations. The difference between these is
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not very noticeable being the Semi-Circle Reverse Run algorithm the one with
better results in most of the cases.
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Fig. 3. Execution time vs. spatial partitioning techniques (left) and Number of com-
plete distance computation vs. εDRJQ algorithm (right).

The third experiment studies the effect of the increasing of the ε value (ε1 = 0
and varying ε2 = ε). The scale of these ε values is different to that of the εDRQ
(see Figure 2 left graph) due to the nature of the query. As show on Figure 4 left
graph, the total execution time grows almost linearly as the ε value increases.
It could be concluded that there is no real impact on the execution time but it
must be taken into account that a higher ε value, the greater the possibility that
pairs of blocks are not pruned and more map tasks could be needed.

The fourth experiment aims to measure the speedup of the εDRJQ algo-
rithms, varying the number of computing nodes (n). Figure 4 right graph shows
the impact of different node numbers on the performance of parallel εDRJQ
algorithm, a behaviour similar to that of the εDRQ algorithm.
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Fig. 4. Execution time vs. ε value (left) and execution time vs. n (right).

Conclusions from the experiments

– We have demonstrated experimentally the efficiency (in terms of total ex-
ecution time and number of distance computations) and the scalability (in
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terms of ε values, sizes of datasets and number of computing nodes) of the
proposed parallel εDRQ and εDRJQ algorithms.

– Both plane-sweep-based algorithms (Classic and Reverse Run) used in the
MapReduce implementation have similar performance in terms of execution
time, although the Semi-Circle Reverse Run algorithm reduces slightly the
number of complete distance computations.

– The use of a spatial partitioning technique included in SpatialHadoop [27] as
Str (instead of Grid) improves notably the efficiency of the parallel εDRJQ
algorithm. This is due to the fact that this variant organizes all partitions
according to an R-tree structure at root level.

6 Conclusions and Future Work

DRQs (εDRQ and εDRJQ) are operations widely adopted by many spatial and
GIS applications. They are characterized by a filter using a distance range over
one or two datasets. These spatial queries have been actively studied in central-
ized environments, however, for parallel and distributed frameworks they have
not attracted similar attention. For this reason, in this paper, we studied the
problem of answering the DRQs in SpatialHadoop, an extension of Hadoop that
supports spatial operations efficiently. To do this, we have proposed new parallel
algorithms in MapReduce for the εDRQ and εDRJQ on big spatial datasets,
adopting the plane-sweep methodology. We have also improved these MapRe-
duce algorithms with the features of indexing that SpatialHadoop provides to
further enhance the pruning phase. The performance of the algorithms in var-
ious scenarios with big synthetic and real-world points datasets has been also
evaluated. And, the execution of such experiments has demonstrated the effi-
ciency (in terms of total execution time and number of distance computations)
and scalability (in terms of ε values, sizes of datasets and number of computing
nodes) of our proposal. Future work might cover studying of DRQs with other
partitioning techniques not included in SpatialHadoop and conducting tests to
check the performance of the solution on clusters using the lastest version of
Hadoop that can take advantage of new technologies such as YARN.
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Resumen Los sistemas de recomendación ofrecen recomendaciones per-
sonalizadas a usuarios acerca de ı́tems de distinto tipo (peĺıculas, libros,
restaurantes, hoteles, lugares a visitar, etc.), aliviando aśı la sobrecarga
de datos que estos experimentan cuando tienen que tomar decisiones al
elegir entre diversas alternativas. Debido a su interés tanto para usuarios
finales como para empresas, este tipo de sistemas han atráıdo una inten-
sa actividad investigadora. En concreto, en los últimos años ha crecido
el interés por los sistemas de recomendación dependientes del contexto
y por su aplicación en escenarios de computación móvil.
Sin embargo, existen dificultades para evaluar las propuestas existentes
debido a la carencia de conjuntos de datos apropiados para evaluación.
En este art́ıculo motivamos el interés de evaluar sistemas de recomenda-
ción mediante la realización de simulaciones para recoger datos y opinio-
nes de usuarios reales. Asimismo, describimos las ideas principales detrás
de la herramienta RecSim que hemos desarrollado.

Keywords: Sistemas de recomendación, Simulación, Computación Móvil

1. Motivación

Hoy en d́ıa los usuarios se ven sometidos a una gran sobrecarga de infor-
mación, lo que hace que el proceso de decisión entre varias alternativas resulte
un proceso dif́ıcil y con resultados inciertos. Por ello, los llamados sistemas de
recomendación (Recommender Systems o RS) ofrecen recomendaciones persona-
lizadas a los usuarios, lo que facilita su elección cuando están interesados en un
determinado tipo de ı́tem (peĺıcula, libro, restaurante, hotel, etc.). Estos siste-
mas tienen un gran interés desde el punto de vista económico, ya que permiten a
las empresas hacer llegar a sus clientes recomendaciones de productos relevantes;
como ejemplo, tres empresas conocidas que emplean sistemas de recomendación
son Netflix, Amazon y Booking.com. Además, también resultan de utilidad para
los usuarios, ya que actúan como filtro y ofrecen al usuario sólo información de
aquello que puede encontrar de interés. No obstante, el diseño de sistemas de
recomendación debe enfrentarse a dificultades como el problema del arranque
en fŕıo (cold start problem) o el problema de opiniones artificiales o manipuladas
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(spam). En el extremo, si no se ofrecen buenas recomendaciones al usuario, esto
llevará a una desensibilización del usuario ante el sistema de recomendación, que
terminará por dejar de confiar en él y abandonarlo.

Las aproximaciones de recomendación tradicionales habitualmente conside-
ran un modelo de dos dimensiones, usuario x item → valoración, que trata de
estimar la valoración que el usuario daŕıa a un ı́tem dado a partir de infor-
mación de valoraciones realizadas por ese usuario y otros usuarios. Paradigmas
habituales son el filtrado colaborativo usuario-usuario (recomendar a un usuario
ı́tems que han gustado a usuarios con gustos similares), el filtrado colaborativo
ı́tem-́ıtem (recomendar a un usuario ı́tems similares, en cuanto a las valoracio-
nes recibidas de los diversos usuarios, a otros ı́tems que le han gustado en el
pasado), y el filtrado colaborativo basado en contenido (recomendar a un usuario
ı́tems similares, en cuanto a las caracteŕısticas de dichos ı́tems, a otros ı́tems que
le han gustado en el pasado). Por ejemplo, Booking.com ofrece recomendaciones
del tipo “Customers who viewed Hotel X also viewed...” y “Destinations related
to Y”. Además, en los últimos años, en la investigación en el área de los sistemas
de recomendación se ha considerado la incorporación como tercera dimensión del
contexto del usuario, dando lugar a los denominados sistemas de recomendación
dependientes del contexto (Context-Aware Recommender Systems o CARS) [1],
siguiendo un modelo usuario x item x contexto → valoración. La motivación es el
interés de considerar el impacto que diversos parámetros del contexto del usua-
rio (su localización, la actividad que está realizando, la hora del d́ıa, el tiempo
atmosférico, etc.) pueden tener en la relevancia de ciertos ı́tems para el usuario
en un momento dado. Además, hay intentos para tratar de unificar investiga-
ción realizada en el campo de gestión de datos en computación móvil con las
aproximaciones existentes en el área de los sistemas de recomendación [3].

Sin embargo, la evaluación de sistemas de recomendación en entornos de
computación móvil, donde hay usuarios móviles accediendo a las recomendacio-
nes con sus dispositivos inalámbricos y donde además algunos ı́tems de interés
podŕıan ser móviles (taxis, buses, personas, etc.), no está exenta de dificultades.
Esto es debido a que los conjuntos de datos tradicionalmente utilizados para
evaluar la calidad de los sistemas de recomendación no incorporan información
acerca del contexto de los usuarios. Aunque existen algunos conjuntos de datos
que incorporan atributos del contexto, como STS [2], la cantidad de información
realmente utilizable es muy pequeña [3], ya que la mayoŕıa de las variables del
contexto del usuario cuando éste valora un ı́tem son desconocidas. Por ello, re-
sulta muy relevante explorar otras posibilidades para evaluar estos sistemas. En
particular, en este art́ıculo presentamos los aspectos básicos de la herramienta
RecSim, que permite simular entornos móviles y usuarios que valoran ı́tems en
dichos entornos sin desplazarse de casa.

2. Funcionalidades Principales

El simulador RecSim permite representar escenarios adaptados a las necesi-
dades de simulación existentes. Un escenario se compone de un mapa y de un
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conjunto de objetos, y puede definirse sobre cualquier mapa real disponible en
OpenStreetMap: el usuario puede utilizar un buscador para ver un mapa y lue-
go seleccionar en dicho mapa el área geográfica de interés. Además, se pueden
definir tipos de objetos estáticos (por ejemplo, restaurantes, hoteles, cines, etc.)
y tipos de objetos dinámicos o móviles (por ejemplo, taxis, buses, ambulancias,
etc.), asociándoles un nombre de tipo y un icono que se utilizará para representar
instancias de dicho tipo de objeto en un mapa. Luego pueden colocarse en un es-
cenario objetos estáticos y dinámicos de los tipos deseados: los objetos estáticos
se colocan en la posición deseada sobre el mapa y a los objetos dinámicos se les
asigna una determinada trayectoria o un comportamiento de movimientos alea-
torios. Alternativamente, pueden importarse datos acerca de objetos estáticos o
dinámicos definidos en ficheros externos. Sobre el mapa se representa también
un usuario móvil, que puede desplazarse utilizando el teclado (sin necesidad de
que el usuario real cambie f́ısicamente de lugar) o bien desplazarse f́ısicamente
(en cuyo caso las coordenadas se obtienen de un receptor GPS).

Un aspecto clave es que podemos simular esos escenarios móviles y al mismo
tiempo poner en funcionamiento sistemas de recomendación que proporcionan
recomendaciones al usuario. El usuario puede valorar ı́tems, de forma que el siste-
ma de recomendación puede ir aprendiendo los gustos del usuario y aumentando
la información del conjunto de datos de valoraciones disponible. Como ejemplo,
en la Figura 1 se muestra una captura de pantalla donde se puede ver un frag-
mento del mapa de Zaragoza con un usuario móvil y varios tipos de ı́tems de
potencial interés: hoteles, restaurantes, hospitales, y coches. Es posible exportar
resultados referentes a los errores cometidos por el sistema de recomendación al
valorar ı́tems y generar gráficas sencillas desde el mismo simulador, que ilustran
los errores cometidos por el sistema de recomendación al estimar la valoración
de varios ı́tems. Es importante recalcar que el objetivo de este trabajo no es
desarrollar sistemas de recomendación en śı, sino proporcionar un entorno de si-
mulación que permita evaluar de la forma más sencilla posible cualquier sistema
de recomendación deseado.

3. Arquitectura y Tecnoloǵıas Utilizadas

RecSim ha sido desarrollado utilizando tecnoloǵıas web y se accede a través
de un navegador web, de forma que puede utilizarse tanto desde ordenadores
personales como desde dispositivos móviles. Si se instala en un servidor, varios
usuarios pueden acceder a él simultáneamente para realizar simulaciones a través
de sus respectivos navegadores. Para el desarrollo del back-end se han utilizado
Node.js, Express, socket.io y mongoose. El navegador web se conecta a un ser-
vidor Node.js mediante HTTP y mediante un sistema bidireccional dirigido por
eventos. Funcionalidades como la creación de escenas y la búsqueda de mapas
están desarrollados sobre un API REST con intercambio de mensajes JSON. El
sistema bidireccional dirigido por eventos se utiliza durante la simulación tanto
para reflejar los eventos generados por un usuario de forma que sean visibles
por el resto de usuarios como para realizar la integración entre el navegador, el
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Figura 1. Captura del simulador en acción.

servidor Node.js y el recomendador. Para permitir una fácil integración de cual-
quier algoritmo de recomendación que se desee evaluar, se ha seguido el patrón
de diseño Strategy.

4. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este art́ıculo se ha motivado el interés de utilizar simulaciones para evaluar
sistemas de recomendación en entornos móviles y se han presentado las funcio-
nalidades básicas ofrecidas por RecSim, un simulador diseñado y desarrollado
para tal efecto. Como trabajo futuro se plantea extender el simulador con fun-
cionalidades que permitan simular eventos dinámicos (por ejemplo, cambios en
el tiempo atmosférico), aśı como la realización de pruebas con diversos usuarios
y considerando distintos escenarios de ejemplo.
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Resumen En este art́ıculo se discuten los trabajos, actualmente en cur-
so, de diseño e implementación de un sistema de búsqueda por términos
sobre fuentes de datos medioambientales, entre las que se incluyen fuen-
tes de entidades geográficas y arrays que almacenan la variación espacio-
temporal de distintas variables geo-f́ısicas. Este tipo de sistemas facilitan
el descubrimiento y el acceso a fuentes de datos de naturaleza cient́ıfica
a usuarios no expertos, que pueden utilizarlas en aplicaciones de muy
diverso tipo.

Keywords: Búsqueda por términos, Datos Medioambientales, Recupe-
ración de Información, Búsqueda Geoespacial

1. Introducción

Muchas disciplinas cient́ıficas necesitan para sus estudios datos sobre las con-
diciones cambiantes del medio ambiente. Un ejemplo de esta necesidad, en el área
de la salud pública, puede ser el análisis del riesgo de aparición de epidemias de
cólera [1], donde se plantea la localización de, por ejemplo, “Zonas de alta tem-
peratura del agua de mar y elevada precipitación”. Datos de este tipo, también
combinados con otros datos de naturaleza geo-espacial, son de gran importancia
para la toma de decisiones en muchas otras áreas como el turismo, en el que
una necesidad de información posible seŕıa: “Playas con poco oleaje y tempera-
tura agradable cerca de algún punto de interés cultural”. En la actualidad, sin
embargo, la resolución de este tipo de necesidades de información requieren la
intervención de expertos que conozcan la existencia, ubicación, disponibilidad
y caracteŕısticas detalladas de cada fuente de datos, aśı como los medios para
acceder a los mismos.

Por su parte, los sistemas de búsqueda por términos han sido implementa-
dos con éxito para descubrir y acceder a fuentes de datos no estructuradas co-
mo la web. Recientemente, algunas aproximaciones proponen soluciones para la
búsqueda por términos sobre fuentes de datos estructuradas, tanto sobre fuentes
relacionales como de datos enlazados (Linked Data) [2,3]. Una gran parte de los
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datos medioambientales disponibles no encajan en modelos basados en entidades
como los anteriores, sino en modelos basados en estructuras de arrays multidi-
mensionales con dimensiones espacio-temporales (datos raster). Por último, en
algunas Infraestructuras de Datos Espaciales se proporcionan buscadores basa-
dos en términos sobre catálogos de metadatos [4]. Sin embargo, estos buscadores
no permiten resolver las necesidades de información descritas anteriormente.

En este art́ıculo se describen los trabajos, actualmente en curso, de diseño e
implementación de una primera solución de búsqueda basada en términos para
fuentes de datos medioambientales. Los términos que podrá usar el usuario en el
sistema de búsqueda incluyen nombres de propiedades espaciales (temperatura,
oleaje, precipitación), valores o términos lingǘısticos imprecisos (alto, bajo, poco,
agradable), nombres de entidades geográficas (Santiago, Monasterio de Caavei-
ro), nombres de tipos de entidades (Hotel, Monasterio, Población), relaciones
espaciales (cerca de) y/o referencias a instantes e intervalos de tiempo.

2. Arquitectura del sistema

WFS NetCDFSubsetWFS
WFSWFS

WFSWFS

Entidades Arrays

Vocabulario índice espacio-temporal basado en términos

Motor de búsqueda
Búsqueda basada en términos

Crawler

NetCDFSubset
NetCDFSubset

Figura 1. Arquitectura del sistema.

La arquitectura del sistema está basada en la arquitectura t́ıpica utilizada
por los motores de búsqueda, tal y como se muestra en la Fig. 1. En la parte infe-
rior de la figura se muestran los dos grandes tipos de fuentes de datos (entidades
y arrays), que serán accedidos mediante estándares Web Feature Service (WFS)
[5] y NetCDFSubset1, bien conocidos y ampliamente utilizados. El Crawler des-
cubre y accede a las fuentes de datos para actualizar el ı́ndice espacio-temporal
basado en términos que permite responder a las búsquedas. Finalmente, en la

1 https://www.unidata.ucar.edu/software/thredds/current/tds/reference/
NetcdfSubsetServiceReference.html
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parte superior de la arquitectura, el motor de búsqueda recibe las consultas ba-
sadas en términos (que pueden ser imprecisos) y utiliza el ı́ndice para generar la
respuesta. Esta respuesta definirá de forma difusa las zonas del espacio y tiempo
en las que se cumplen las condiciones especificadas, el grado de dicho cumpli-
miento (valor real en [0,1]) e incluirá referencias a las fuentes de datos utilizadas
para su elaboración.

3. Subsistema de indexación

Para resolver expresiones del tipo “temperatura del agua moderada”, el ı́ndice
debe almacenar el grado de cumplimiento de dicha expresión en cada punto del
espacio y del tiempo. Esta información se almacena de forma distinta en función
de cómo dicha propiedad cambia en el espacio y tiempo.





 









 




  






      











  
























  














 






  










  

















 






 

 







  




























Figura 2. Índice espacio-temporal y baseado en términos
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Si la propiedad cambia de forma continua, el cumplimiento para cada término
difuso de la propiedad y para cada punto del espacio y tiempo se almacena en
arrays tridimensionales. Para lograr una representación alineada en el espacio y
el tiempo entre los datos generados de distintas fuentes se definen respectivas
subdivisiones jerárquicas del espacio (ver Fig. 2(a)) y del tiempo (ver Fig. 2(b)).
Como puede verse en la Fig. 2(c) para la propiedad “Temp. agua”, se almacena
el nivel en la jerarqúıa geográfica y temporal en la que se generaron los tiles
de valores de pertenencia. Para cada etiqueta lingǘıstica de cada propiedad se
almacena el rango de tiles geográficos y temporales. Cada tile tendrá un array
tridimensional de valores de pertenencia.

Si la propiedad cambia de forma discreta en el espacio y en el tiempo, se
utiliza una representación espacial vectorial para las pertenencias, tal y como se
puede ver en la Fig. 2(c) para la propiedad “Densidad pob”.

Además de expresiones basadas en propiedades, el sistema permite también
expresiones basadas en entidades geográficas y tipos, como por ejemplo “Cerca
de Santiago” o “Lejos de un hotel”. Para poder resolver estas expresiones, el
ı́ndice almacena tanto tipos de entidades como entidades. Para cada entidad,
además de su descripción textual, se guarda su geometŕıa y tiempo de validez.

Para mejorar la eficiencia de acceso al disco, se utilizan estructuras de inde-
xación para los textos, geometŕıas y marcas temporales.

4. Trabajo futuro

El trabajo futuro inmediato tiene que ver con la finalización de la implemen-
tación del primer prototipo y de su evaluación. A más largo plazo deberán abor-
darse nuevos retos relacionados con la mejora de la funcionalidad del sistema,
su eficacia y su eficiencia. En este último caso será fundamental la incorporación
de una arquitectura paralela de altas prestaciones.
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Abstract. This paper discusses the main challenges that arise during
the design and implementation of a federated solution for entity and
array based environmental linked data. The proposed solution enables
the integrated querying of geospatial relational databases, large scien-
tific arrays of spatio-temporal dimensions and linked data sources with
GeoSPARQL. To achieve this, a query decomposition algorithm and two
new operators have to be incorporated in an already existing SPARQL
query engine.

Keywords: Linked data, Geospatial and environmental data, SPARQL
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1 Introduction

Large amounts of environmental data are becoming available over the entire
world in the form of open data repositories. Two major types of these geospatial
data are available, namely entity-based and field-based data. The former fits con-
ventional models and it is usually managed within spatially enabled databases.
The latter is modeled as large arrays with spatial and temporal dimensions, and
it is usually recorded either with specific scientific array formats or in array
database technologies.

Most of the current environmental data consumers are experts of different
scientific domains who have the required skills to discover, access and analyze
them. However, many other applications could benefit from these data if they
were appropriately accessible through standard linked data technologies [1]. One
such example is Tourism, where already existing linked data repositories like
DBPedia may be combined with geospatial entity-based data of locations, hotels,
restaurants or site seeing and with meteorological predictions modeled as large
spatio-temporal arrays (see Fig. 1).

A major challenge related to applications like the above one is the represen-
tation of very large spatio-temporal arrays in the RDF data model [3], which
is the model for data representation in the linked data paradigm. Obviously,
spatial and temporal dimensions, which are not explicitly recorded in scientific
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Fig. 1. Tourism Application.

array formats, must be explicitly recorded in traditional RDF encodings, leading
this way to huge datasets that cannot be efficiently queried.

Many different solutions have been proposed during the last decade for the
integrated querying of relational and linked data sources [6]. Some of them al-
ready considered datasets of entity-based geospatial data [2,4], which may cur-
rently be queried with the geographic extension of SPARQL (GeoSPARQL [5]).
The above approaches may be classified according to their underlying data in-
tegration approach. Data warehouse approaches [4] use Extract Transform and
Load (ETL) tasks to import relational spatial data into a spatially enabled RDF
data storage technology. On the other hand, federated approaches [2] translate
SPARQL queries to SQL to be evaluated directly by spatial relational databases.
It is noticed that none of the above solutions has considered the incorporation
of field-based large multidimensional array datasets.

A data warehouse solution would demand efficient storage formats and data
access methods to integrate both entity and array-based RDF datasets. On the
other hand, a federated approach, as the proposed in the present paper, requires
the decomposition of SPARQL query algebra plans into three parts: one part to
be translated to SQL, another one to be translated to some array query language,
and a final part to be executed by the SPARQL engine by combining the above
parts with native linked data sources.

2 Proposed federated approach

The main components of the architecture are (see Fig. 2):
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Fig. 2. Federated architecture.

– SPARQL Query Parser. GeoSPARQL queries submitted to the SPARQL
end point are first parsed. The query illustrated in Fig. 2 retrieves the av-
erage, minimum and maximum predicted temperature for each municipality
of DBPedia, at each time instant and for a specific time period.

– SPARQL Algebra Generator. A SPARQL query algebra tree is generated
from the input parsed query. State of the art query optimization techniques
are next applied. It is expected that filter conditions expressed using the
vocabulary of just one data source are pushed down the tree close to the
Basic Graph Pattern (BGP) operators that access the relevant data. In the
above example the condition that restricts the time range in the array data
source is pushed down to lay just above the BGP operator that access to
the array data.

– Query Decomposer. This is the key component of the proposed solution.
The optimized SPARQL query algebra tree is decomposed into three parts.
The first one contains the maximum subtree that includes only vocabulary
from the relational data source. In the above example, this is just the bottom
left BGP operator that retrieves municipalities from the database. The sec-
ond part contains the maximum subtree that includes only vocabulary from
the array data source. In the above example, this is the bottom right BGP
operator that retrieves temperature prediction, and the FILTER operator
that restricts the search to a specific time period. The last part contains all
the remainder nodes of the tree. The relational and array data source sub-
trees are next transformed to SQL and array query language, respectively.
Those expressions are evaluated by two new SPARQL operators that gen-
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erate result RDF triples from the retrieved relational and array data. The
above operators are combined with the remainder part of the tree to yield a
global SPARQL query algebra tree for the global query.

It is noticed that the proposed approach requires the implementation of a
query decomposition algorithm and two new operators, one to execute SQL
queries and another one to evaluate array queries. Both the query decomposition
algorithm and the two operators are currently being implemented in the Apache
Jena ARQ SPARQL engine.

3 Conclusion and future work

In this paper, we propose a federated architecture for accessing to entity and
array environmental databases using linked data technologies. In our federated
approach, SPARQL queries are used to access environmental data directly with-
out loading them into RDF data stores. The new federated architecture enables
expressing queries like “What is the predicted average of temperature of each
municipality of Spain for the next week?”. To achieve this, a query decomposition
algorithm and two new opera-tors have to be developed. The implementation of
the proposed federated architecture is still a work-in-progress. A comparison
between the performance of the proposed federated architecture and already
available data warehouse solutions will be done. Future work is mainly focused
on the global query optimization at the mediator and on the incorporation of
new Big Data storage and processing technologies.
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Resumen En este art́ıculo se proporciona un descripción breve de los
primeros pasos hacia la implementación de un sistema de procesamiento
anaĺıtico en ĺınea paralelo que integre datos de entidades espaciales y
grandes arrays resultado de procesos de muestreo temporal, espacial y
espacio-temporal. Estos tipos de dato son fundamentales en aplicaciones
de apoyo a la toma de decisiones en entornos medioambientales.

Keywords: Big Data, Environmental Data, OLAP, Spark

1. Introducción

La importancia que tiene la incorporación de datos medioambientales, de na-
turaleza geo-espacial, en cada vez más ámbitos de toma de decisión es un hecho
contrastado. La cantidad y precisión de los datos generados es cada vez mayor,
debido a los grandes avances en la fabricación de dispositivos de sensorización.
Aśı, por ejemplo, el análisis de los factores que influyen en la aparición de in-
cendios forestales se beneficia de la disponibilidad de los siguientes conjuntos de
datos (entre otros): i) Datos meteorológicos generados por redes de estaciones
públicas y privadas. ii) Datos de elevación generados por sensores Lidar. iii) Da-
tos de cobertura vegetal del terreno (modelos de combustible). Para hacerse una
idea de la cantidad de datos generados, MeteoGalicia dispone de una red de unas
80 estaciones meteorológicas que generan datos con una frecuencia temporal de
10 minutos, mientras que la resolución espacial máxima de los datos de elevación
proporcionados por el Instituto Geográfico Nacional es de 5 metros, con lo que
se necesitan unos 2.500 millones de valores de elevación para cubrir el territorio
de Galicia.

El reto es por lo tanto el procesamiento anaĺıtico en ĺınea (OLAP) de gran-
des cantidades de datos que incluyen entidades espaciales (como las estaciones
meteorológicas) y grandes arrays de valores numéricos resultantes de procesos
de muestreo temporales (como los generados por las estaciones) y posiblemente
también espaciales (como los generados por el Lidar). Aśı por ejemplo, el análi-
sis de riesgo de aparición de incendios necesitaŕıa: i) Calcular la pendiente del



390

© Ediciones Universidad de Salamanca

diego ferrón, sebastián villarroya, josé r.r. viqueira,  tomás f. pena 
procesamiento paralelo de datos medioambientales con apache spark

XXI Jornadas de Ingeniería del Software 
y Bases de Datos, pp. 389-392

terreno a partir de su elevación (operación de ventana espacial sobre los datos de
elevación), ii) Interpolar espacialmente los datos meteorológicos de las estaciones
para obtener una cobertura espacial completa (join espacial entre el muestreo
espacial de elevación y las observaciones de las estaciones), iii) Combinación de
la pendiente, datos meteorológicos y modelos de combustible para generar el
ı́ndice de riesgo (join espacial).

El procesamiento de datos medioambientales en entornos cient́ıficos se rea-
liza en general mediante implementaciones ad-hoc sobre formatos de archivo
estandarizados, a veces utilizando libreŕıas de geo-procesamiento disponibles en
el área de los Sistemas de Información Geográfica. Si nos restringimos al pro-
cesamiento de datos de entidades espaciales, existen extensiones espaciales de
los Sistemas Gestores de Bases de Datos más utilizados desde hace ya más de
una década. En el rango del Big Data, existen también extensiones espacia-
les y geográficas para entornos de procesamiento bien conocidos, como Apache
Hadoop [3] y Apache Spark [5]. Finalmente, existen también soluciones para
el procesamiento de grandes arrays multidimensionales [1,2,6]. Sin embargo, no
existe ninguna implementación eficiente de OLAP para datos medioambienta-
les de todo tipo, diseñada para integrar entidades espaciales y grandes arrays
resultantes de muestreos espacio-temporales.

En este art́ıculo se ilustran los retos que surgen al abordar la implementación
del lenguaje MAPAL (Mapping Analysis Language) [4] sobre una arquitectura
de procesamiento paralelo de altas prestaciones basada en Apache Spark. Se
discuten varias alternativas para el almacenamiento de datos y su influencia en
la implementación de operaciones básicas de procesamiento.

2. Solución propuesta

2.1. MAPAL: Lenguaje de análisis de funciones de datos

El sistema de tipos de dato de MAPAL [4] incluye tipos de dato convenciona-
les, incluyendo numéricos de precisión fija y variable, tipos de dato temporales
y espaciales (1D y 2D) de precisión fija y tipos de dato geométricos. Aśı, por
ejemplo, el tipo de dato TimeInstant(R) representa instantes de tiempo con una
resolución temporal de R segundos (R es un número real). El tipo Point2D(P,R)
representa puntos de un espacio discreto de dimensión 2, donde cada punto se
interpreta como un cuadrado (pixel) de tamaño real R×R. Los tipos geométri-
cos para representar ĺıneas, poĺıgonos y geometŕıas complejas se definen sobre la
base del espacio definido por el tipo Point2D(P,R).

Los conjuntos de entidades espaciales y arrays se representan de forma unifor-
me mediante Dimensiones y Cubos de Datos. Una Dimensión es un subconjunto
finito de los elementos de un tipo de dato (no geométrico). Casos especiales de
Dimensiones son los Muestreos 1D (temporales y espaciales) y 2D (espaciales).
Un muestreo contiene una secuencia ordenada de elementos de un tipo de dato
(temporal o espacial), desde un elemento inicial a un elemento final. Si las esta-
ciones meteorológicas generan una serie de datos agregados de temperatura con
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una frecuencia diaria, la Dimensión temporal de dicha serie se definiŕıa como un
Muestreo 1D Temporal sobre el tipo de datos TimeInstant(86400), desde una
fecha inicial Dinicio a una fecha final Dfin. De forma similar, la Dimensión es-
pacial para los datos de elevación se podŕıa definir como un Muestreo 2D sobre
el tipo de datos Point2D(7,5), desde un punto inicial (esquina inferior izquierda)
Pinicio a un punto final (esquina superior derecha) Pfin.

Pinicio Pinicio

Pfin

Pfin

Dinicio

Dfin

(a) Cubo de Datos de Elevación (b) Cubo de Datos de Temperatura

Figura 1. Ilustración de Cubos de Datos espaciales y espacio-temporales.

Los Cubos de Datos (MappingSets en [4]) son estructuras n-dimensionales
que permiten la representación de conjuntos de funciones, cuyos dominios están
definidos por Productos Cartesianos de Dimensiones y cuyos rangos están defi-
nidos por subconjuntos de los tipos de dato del sistema. Por ejemplo, la elevación
en cada punto se representa mediante un Cubo de Datos con una función eleva-
ción definida sobre el Muestreo 2D descrito arriba (ver Figura 1(a)). De forma
similar, el resultado de la interpolación espacial de los datos generados por las
estaciones se representa mediante un Cubo de Datos con tres funciones, tempe-
ratura, humedad y viento, de tipo numérico de precisión fija, definidas sobre el
Producto Cartesiano de los muestreos temporal y espacial descritos arriba (ver
Figura 1(b)).

2.2. Implementación sobre Apache Spark

En general tanto las Dimensiones como los Cubos de Datos se almacenan me-
diante DataFrames, persistidos mediante el formato columnar Apache Parquet.
Tres alternativas distintas se están evaluando en la implementación en marcha.

Alternativa 1 Tanto las Dimensiones como las funciones se almacenan en co-
lumnas de un DataFrame.

Alternativa 2 Sólo las funciones se persisten en los DataFrames, ordenadas de
forma ascendente por los valores de las Dimensiones.

Alternativa 3 Ademas de las funciones, se almacena un identificador autoin-
cremental siguiendo el orden de las Dimensiones.
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En cuanto al procesamiento, las operaciones entre Dimensiones y Cubos de
Datos se implementan mediante operaciones de Apache Spark, que incluyen ope-
radores relacionales sobre DataFrames. Una operación importante es el equijoin
entre dos Cubos de Datos a través de Dimensiones comunes. Por ejemplo, el equi-
join entre los Cubos de Datos de las Figuras 1(a) y (b) a través de su Dimensión
espacial común. Dependiendo de la alternativa de almacenamiento utilizada pa-
ra los Cubos, el algoritmo de este equijoin tendrá que leer más bloques de datos
y realizar menos procesamiento (Alternativa 1) o leer menos bloques de datos y
realizar más procesamiento (Alternativa 2). La Alternativa 3 es un compromiso
entre las dos anteriores que facilita la generación de identificadores de Dimensión
en un entorno de procesamiento paralelo.

Otro tipo importante de operación es el join espacial entre Cubos de Datos.
En este caso, será fundamental el uso de una estrategia de particionamiento
espacial de los datos para minimizar el tráfico entre los nodos.

3. Trabajo futuro

El trabajo futuro a más corto plazo consistirá en la finalización de la imple-
mentación en curso y su evaluación, incluyendo la evaluación del impacto en el
rendimiento del uso de las tres alternativas de almacenamiento descritas y su
combinación con distintas técnicas de codificación y compresión de datos. Poste-
riormente, se explorará el uso de distintas técnicas de particionamiento espacial
que puedan ser utilizadas por nuevos algoritmos para los operadores de selección
y join.
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Abstract. Ninguno de los SGBD actuales implementa aserciones SQL,
obligando aśı a implementar manualmente su comprobación. Por este mo-
tivo hemos desarrollado TINTIN: una aplicación que genera automática-
mente el código SQL necesario para comprobar aserciones. Dicho código
captura las tuplas insertadas/borradas en una transacción, comprueba
mediante consultas SQL que ninguna de ellas viole ninguna aserción, y
materializa los cambios en caso de que esto suceda. La eficiencia del pro-
ceso se consigue mediante la comprobación incremental de las aserciones.

1 Introducción

Todo sistema de información tiene que poder capturar cualquier estado posible
del dominio, y sólo los estados posibles de éste. Para conseguir dicho objetivo,
los sistemas de información deben garantizar que sus datos siempre satisfacen
ciertas condiciones, llamadas restricciones de integridad [1]. Por ejemplo, una
restricción de integridad lógica en un sistema de información sobre libros, como
el descrito en el diagrama UML de la Figura 1, seŕıa que la fecha de publicación
de toda edición de un libro tiene que ser posterior a la fecha de nacimiento de
todos sus autores.

Edición Libro

título:String
1..* 1

Contiene
Autor

nombre:String
1..* *

EscritoPor

fechaNacimiento:Date

número:Integer

fechaPublicación:Date

Fig. 1. Sistema de Información de libros y autores

Desde la publicación del estándar SQL-92, los sistema de información imple-
mentados con tecnoloǵıa relacional pueden especificar sus restricciones de inte-
gridad mediante aserciones SQL. Intuitivamente, se puede definir una consulta
SQL que recoja los datos que violan la restricción y una aserción que comprueba

�
Este trabajo ha sido parcialmente financiado por el Ministerio de Economı́a y Competitividad,
bajo el proyecto TIN2014-52938-C2-2-R; y la Secreteria d’Universitats i Recerca de la Generalitat
de Catalunya bajo un 2014 SGR 1534 y una beca FI.
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que el resultado de la consulta sea vaćıo. Según esta propusta, la anterior res-
tricción se podŕıa definir como:

CREATE ASSERTION ‘FechasCorrectas ’ CHECK NOT EXISTS (
SELECT * FROM Edicion JOIN EscritoPor JOIN Autor
WHERE fechaPublicacion <= fechaNacimiento)

Sin embargo, ninguno de los SGBD relacionales actuales (como por ejem-
plo Oracle, MySQL, SQL Server, PostgreSQL o DB2) implementa la compro-
bación automática de aserciones SQL. Por lo tanto, en a la práctica, dichas
aserciones acaban siendo comprobadas mediante procedimientos programados
manualmente, tarea laboriosa y propensa a errores [2]. En aras de superar esta li-
mitación, en este art́ıculo presentamos TINTIN [3]: una herramienta para generar
automáticamente el código SQL necesario para comprobar aserciones.

2 El código generado por TINTIN

Supongamos que, en nuestro ejemplo, se añade el autor Auguste Maquet al libro
El Conde de Montecristo que ya teńıa como autor a Alejandro Dumas. Asu-
miendo que la aserción FechasCorrectas era cierta en el estado previo a esta
inserción, podemos asegurar que después de ella lo seguirá siendo si la fecha de
nacimiento de Maquet es anterior a la de todas las ediciones de El Conde de
Montecristo, sin necesidad de comprobar los datos de otros libros/autores. A
esta forma de comprobar aserciones en donde se presume que los datos actuales
satisfacen las aserciones y se comprueba su validez únicamente con los nuevos
datos modificados se le llama comprobación incremental.

TINTIN consigue una comprobación incremental mediante triggers que cap-
turan los datos que están siendo insertados/borrados durante una transacción y
los almacenan temporalmente en unas tablas con prefijo ins/del. De este modo, la
inserción de EscritoPor(’El Conde de Montecristo’,’Auguste Maquet’) seŕıa cap-
turada y almacenada en la tabla ins EscritoPor con los valores (’El Conde de
Montecristo’,’Auguste Maquet’), sin ser f́ısicamente aplicada a la base de datos.

Teniendo capturadas las diferentes tuplas a insertar/borrar en las respectivas
tablas ins/del, TINTIN puede generar unas consultas SQL que comprueban si
estas entran en conflicto con alguna aserción. Siguiendo con el anterior ejemplo,
TINTIN genera la siguiente consulta (almacenada como vista):

CREATE VIEW ‘CheckFechasCorrectas ’(
SELECT * FROM ins_Edicion JOIN EscritoPor ANTI JOIN del_EscritoPor JOIN Autor
WHERE fechaPublicacion <= fechaNacimiento

UNION ALL
SELECT * FROM ins_EscritoPor JOIN Edicion ANTI JOIN del_Edicion JOIN Autor
WHERE fechaPublicacion <= fechaNacimiento

UNION ALL
SELECT * FROM ins_EscritoPor JOIN Edicion ANTI JOIN del_Edicion JOIN

ins_Autor
WHERE fechaPublicacion <= fechaNacimiento

UNION ALL
SELECT * FROM ins_EscritoPor JOIN ins_Edicion JOIN Autor
WHERE fechaPublicacion <= fechaNacimiento

UNION ALL
SELECT * FROM ins_EscritoPor JOIN ins_Edicion JOIN ins_Autor
WHERE fechaPublicacion <= fechaNacimiento
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Intuitivamente, el primer select detecta las violaciones ocasionadas por in-
serciones de nuevas ediciones sin añadir nuevos autores. Cabe destacar aqúı la
necesidad de comprobar que el autor con el que se entra en conflicto no esté siendo
borrado también por la transacción, hecho que se comprueba mediante una anti
join. De manera similar, el segundo y tercer select detectan las violaciones oca-
sionadas al insertar nuevos autores a un libro sin añadir nuevas ediciones, y el
cuarto y quinto detectan las violaciones ocasionadas por insertar nuevos autores
y ediciones a un libro.

Una vez se tienen estas consultas almacenadas como vistas, sólo hace faltar
invocarlas para saber si una transacción provoca o no la violación de alguna aser-
ción. Ésta es precisamente la tarea desempeñada por el procedimiento safeCom-
mit, también generado automáticamente por TINTIN. En concreto, safeCommit
(1) ejecuta las vistas para comprobar si se viola alguna aserción, (2) en caso
afirmativo, devuelve un mensaje de error al usuario indicando qué aserción está
siendo violada y por qué datos; alternativamente, ejecuta los cambios almace-
nados en las tablas ins/del, (3) elimina el contenido almacenado en las tablas
ins/del para aśı iniciar una nueva transacción desde cero. De este modo, la simple
invocación de safeCommit al final de una transacción es suficiente para garanti-
zar que los cambios definidos por dicha transacción sólo se realizarán si no violan
ninguna aserción de la base de datos.

En la versión actual3, TINTIN es capaz de generar el código para comprobar
aserciones descritas en el fragmento de SQL equivalente al álgebra relacional.

3 Sobre cómo TINTIN genera el código

Presentamos ahora resumidamente cómo genera TINTIN las consultas SQL que
detectan las violaciones.

En primer lugar, TINTIN reescribe las aserciones SQL como denegaciones
lógicas siguiendo la traducción definida en [4]. Una denegación es una fórmula
que establece una condición que nunca debe evaluarse a cierto en un estado de
la base de datos. Por ejemplo, la anterior aserción se reescribiŕıa como:

edicion(n, fP, l) ∧ escritoPor(l, a) ∧ autor(a, fN) ∧ fP ≤ fN → ⊥ (1)

A partir de aqúı, TINTIN obtiene las correspondientes Event Dependency
Constraints (EDCs) [5]. Cada EDC es una regla lógica que identifica una forma
particular de violar una denegación mediante inserciones/borrados de tuplas
sobre una base de datos D. Para obtener las EDCs, es suficiente con reemplazar
cada literal en la denegación por la expresión que evalúa ese mismo literal en el
nuevo estado de la base de datos Dn; o sea, el estado de la base de datos después
de aplicar la transacción. En concreto, se reemplaza cada literal en función de si
este es positivo o negativo mediante las siguientes equivalencias:

∀x. pn
(x) ↔ (ιp(x)) ∨ (¬δp(x) ∧ p(x)) (2)

∀x. ¬p
n
(x) ↔ (δp(x)) ∨ (¬ιp(x) ∧ ¬p(x)) (3)

3 http://www.essi.upc.edu/~xoriol/tintin/
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donde ιp(x)/δp(x) representa la inserción/eliminación de p(x). Aśı, según la
regla 2, p(x) es cierto en la nueva base de datos Dn si se inserta p(x), o si p(x) ya
era cierto en D y no se elimina. La regla 3. define análogamente el caso ¬p(x).

Utilizando estas sustituciones, en el anterior ejemplo se obtienen las reglas:
ins ed(n, f, l) ∧ ins esc(l, a) ∧ ins aut(a, fN) ∧ f ≤ fN → ⊥ (4)

ins ed(n, f, l) ∧ ins esc(l, a) ∧ aut(a, fN) ∧ ¬del aut(a) ∧ f ≤ fN → ⊥ (5)

ins ed(n, f, l) ∧ esc(l, a) ∧ ¬del esc(l, a) ∧ ins aut(a, fN) ∧ f ≤ fN → ⊥ (6)

ins ed(n, f, l) ∧ esc(l, a) ∧ ¬del esc(l, a) ∧ aut(a, fN) ∧ ¬del aut(a) ∧ f ≤ fN → ⊥ (7)

ed(n, f, l) ∧ ¬del ed(n, l) ∧ ins esc(l, a) ∧ ins aut(a, fN) ∧ f ≤ fN → ⊥ (8)

ed(n, f, l) ∧ ¬del ed(n, l) ∧ ins esc(l, a) ∧ aut(a, fN) ∧ ¬del aut(a) ∧ f ≤ fN → ⊥ (9)

ed(n, f, l) ∧ ¬del ed(n, l) ∧ esc(l, a) ∧ ¬del esc(l, a) ∧ ins aut(a, fN) ∧ f ≤ fN → ⊥ (10)

ed(n, f, l) ∧ ¬del ed(n, l) ∧ esc(l, a) ∧ ¬del esc(l, a) ∧ aut(a, fN) ∧ ¬del aut(a) ∧ f ≤ fN → ⊥ (11)

Si bien la cantidad de EDCs generada es exponencial con la longitud de la
denegación, TINTIN incorpora ciertas optimizaciones para eliminar parte de es-
tas reglas. Aśı, las EDCs 6 y 10 son eliminadas puesto que, para violarse, la base
de datos debeŕıa violar primero la integridad referencial escritoPor(autor) → au-
tor(nombre). Adicionalmente, TINTIN elimina la EDC 11 ya que que únicamente
se viola en una base de datos que previamente violara la misma denegación.

A partir de aqúı, TINTIN traduce las EDCs a consultas SQL siguiendo las
pautas establecidas en [6]. La validez y completitud de las vistas está garantizada
puesto que el concepto de EDC se basa en las reglas de eventos [7], las cuales
han sido demostradas como válidas y completas en bases de datos deductivas.

4 Conclusiones

Hemos presentado TINTIN, una herramienta para generar automáticamente el
código SQL necesario para comprobar aserciones SQL. En el futuro, pretendemos
extender TINTIN para (1) hacer frente a los agregados distributivos, (2) generar
un número lineal de vistas extrayendo factor común entre las EDCs generadas.
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Abstract. Wikipedia infoboxes present a summary, in a semistructured
format, of the articles they are associated to. Therefore, they have be-
come the main information source used by projects to leverage the knowl-
edge in Wikipedia, such as DBpedia. However, creating quality infoboxes
is complicated as current mechanisms are based on simple templates
which, for example, do not check whether the information provided is
semantically correct.
In this paper, we present WikInfoboxer, a tool to help Wikipedia editors
to create rich and accurate infoboxes. WikInfoboxer computes attributes
that might be interesting for an article and suggests possible values for
them after analyzing similar articles from DBpedia. To make the process
easier for editors, WikInfoboxer presents this information in a friendly
user interface.

Keywords: Infoboxes, Wikipedia, DBpedia, Semantic Web

1 Introduction

Nowadays, Wikipedia1 is the biggest free and collaborative encyclopedia thanks
to the collaboration of thousands of anonymous editors along the world. Thus, it
is one of the most visited websites on the Web. Moreover, Wikipedia is also the
main information source for other projects, such as DBpedia [1] or Google Knowl-
edge Graph [3], which aim to automatically process data in order to speed up
research studies and analytics. Indeed, these projects benefit from the semistruc-
tured information in the infoboxes in some Wikipedia articles. Infoboxes are a
fixed-format table with partially established parameters that provides standard-
ized information across related articles and summarizes the most relevant facts
in them. So, the higher the quality of Wikipedia articles and their infoboxes, the
more reliable the results obtained in the studies based on them.

Currently, if a Wikipedia editor wants to include infoboxes in an article,
firstly, she must select the infobox templates (which are also Wikipedia entries)
appropriate for that article. After the selection process, the templates must be
copied in the article and the editor has to fill in the values of the attributes
in the template (e.g., birth place, name) by taking into account the textual

1 https://www.wikipedia.org
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hints provided in the articles describing the templates. This procedure is prone-
to errors as templates are free form in nature and there is not any check of
the type of input data either recommendation of values to fill in the attributes.
Moreover, the same attribute coming from different templates can be interpreted
in different ways and be filled with different inconsistent values. Therefore, only
a quarter of the articles in Wikipedia have infoboxes approximately and a lot of
infoboxes contain inaccurate data2.

In this paper, we present WikInfoboxer3, a tool based on Infoboxer (a previ-
ous prototype which has been updated [5]), whose main goal is becoming part
o MediaWiki4 to help Wikipedia editors to create rich and accurate infoboxes.
Thus, our tool: 1) provides editors with suggestions about the templates to be
used to create the infoboxes associated to their articles in Wikipedia, 2) ranks
and aggregates the attributes of those templates, 3) suggests values to fill them
whenever possible, and 4) links them to existing entities in Wikipedia. These
functionalities are supported by statistic and semantic information extracted
from DBpedia and Wikipedia templates. The rest of the paper is structured
as follows. In Section 2, the architecture of WikInfoboxer and the technologies
used to implement it are presented. Moreover, how to use WikInfoboxer and
how to integrate it in MediaWiki and other WikiMedia Foundation5 projects
is depicted. Finally, the scenarios that will be presented in the demonstration
session and the future work are described in Section 3.

2 Technical Overview

WikInfoboxer is a Web Information System composed of several modules (see
Figure 1) that uses both statistical and semantic knowledge from a Knowledge
Base to identify: 1) the most relevant attributes for a given Wikipedia entity
and 2) the most relevant values and types for those attributes. Moreover, it
also guides editors on the process of the selection of infoboxes templates for
a Wikipedia entity, avoiding users to fill inconsistent data when redundant at-
tributes appear in several templates selected.

The User Interaction Module manages user interactions and visualizes data
previously obtained from the web server of the back-end of the system through
HTTP calls. It can work in two different modes according to the expertise of the
users: 1) Expert Mode, displaying statistical and semantic information about the
attributes and their use (see Figure 2.a), and 2) Basic Mode, hiding details about
the features of the attributes and their values for non-experts (see Figure 2.b).
This module has been developed by using AngularJS6 and Bootstrap7.

2 Data obtained from https://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:WikiProject_

Infoboxes/Statistics accessed 25th April 2016.
3 http://sid.cps.unizar.es/Infoboxer
4 Software used to create and maintain Wikipedia (https://www.mediawiki.org).
5 A non-profit organization that supports and operates Wikipedia and other free
knowledge projects (https://wikimediafoundation.org).

6 A framework to build Single Page Applications (https://angularjs.org).
7 A framework to develop Web Responsive Applications (http://getbootstrap.com).
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Fig. 1. High-level architecture of WikInfoboxer.

WikInfoboxer exports the created infoboxes in different formats. As the main
goal is to help editors to create infoboxes for Wikipedia articles, the Exportation
Module generates Wikipedia code in order to be directly copied and pasted in
Wikipedia articles. Nevertheless, infoboxes are also translated into RDF to be
loaded in the Knowlege Base. Moreover, the system can be easily adapted to
export the information in the Wikidata format and publish it in Wikidata [4] by
means of the Wikidata Toolkit8.

The Back-End of WikInfoboxer is composed of three main modules (Selector
of Infobox Templates, Aggregator and Ranker of Attributes, and Recommender
of Attribute Values) in charge of selecting and computing statistical and seman-
tics data, such as the domain and the range of properties, from Wikipedia and
the Knowledge Base (KB) to guide editors in the process of creation of their
infoboxes. It has been developed using the following technologies: Spring9, OWL
API10 along with the HermiT reasoner11, and a relational database manage-
ment system (MySQL) to store statistics about users actions: filled properties,
required timed, etc. and to maintain a cache of the results.

WikInfoboxer uses the DBpedia dump released in August 2015 as Knowledge
Base. Nevertheless, other Open Knowledge Base or ontologies, such as Freebase
or Wikidata, could be used. Performing efficient access to the Knowledge Base is
essential to compute statistics for the different templates, attributes and values
(and combining them) in real-time. So, the dump is managed by means of the

8 An open source Java Library to interact with Wikidata (https://www.mediawiki.
org/wiki/Wikidata_Toolkit).

9 A framework to develop Java-based applications (https://spring.io).
10 A Java API for OWL ontologies (http://owlapi.sourceforge.net).
11 An OWL 2 reasoner (http://www.hermit-reasoner.com).
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Fig. 2. WikInfoboxer Graphical User Interface.

SPARQL server Apache Jena Fuseki using HDT [2] (a compressed RDF format)
to speed up the select operations.

3 Demonstration Highlights and Future Work

The demonstration will consist of two phases. Firstly, we will ask attendances to
create an infobox by using the current interface of Wikipedia for that purpose.
After that, they could try to create an analogous infobox by using WikInfoboxer.
Moreover, technical details, and data and graphics about the performance of
WikInfoboxer will be shown.

As future work, we plan to incorporate WikInfoboxer as plugin of MediaWiki
and integrate it on Wikipedia (see the proposal available on https://meta.

wikimedia.org/wiki/Grants:IEG/WikInfoboxer). Moreover, we would like to
explore the possibilities of WikInfoboxer as tool to populate domain-ontologies
in different contexts such as public administrations and research environments.

Acknowledgments. This research was supported by the CICYT project TIN-2013-
46238-C4-4-R, DGA FSE, and Keystone Action COST IC1302.
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Resumen En los últimos años, el dominio de las Ciencas de la Vida
ha experimentado un rápido crecimiento en la cantidad disponible de
bases de datos biológicas. La heterogeneidad de estas bases de datos
hace que la integración de datos sea dif́ıcil. Algunos retos de integra-
ción en este contexto son la localización de los recursos, descubrimiento
de relaciones, heterogeneidad de formatos, definición de sinónimos y re-
solución de ambigüedad de los datos. El enfoque de Datos Vinculados
(Linked Data) resuelve parcialmente los problemas de integración in-
troduciendo un modelo de representación de los datos uniforme. Linked
Data hace referencia a un conjunto de buenas prácticas para publicar
y enlazar datos estructurados en la Web. Este art́ıculo presenta kpath
(http://sparql.kpath.khaos.uma.es/), una base de datos que integra in-
formación de rutas metabólicas. kpath también proporciona una interfaz
visual que permite no solo la navegación, sino también el uso en profundi-
dad de los datos integrados para construir redes metabólicas basadas en
conocimiento disperso existente (http://browser.kpath.khaos.uma.es/).
Esta interfaz de usuario ha sido utilizada para obtener relaciones que
pueden ser inferidas a partir de la información disponible en varias bases
de datos públicas.
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Resumen. Este art́ıculo afronta un problema recurrente en aplicaciones que
gestionan colecciones de datos de diferente naturaleza: el almacenamiento y la
consulta del conjunto de strings diferentes (vocabulario) utilizado en la colección.
Las estructuras de datos que satisfacen estas necesidades se refieren, comúnmen-
te, como diccionarios. Aunque la gestión de vocabularios no es un problema
nuevo, śı lo es su explotación en escenarios en los que se utilizan grandes co-
lecciones de datos. Por ejemplo, aplicaciones de procesamiento de lenguaje na-
tural, basadas en los recursos de la web semántica, motores web o sistemas
bioinformáticos, entre otros. En todos estos casos, el tamaño del vocabulario
representa una fracción importante de la colección y el uso de las estructuras de
diccionario habituales plantea un problema de escalabilidad por śı mismo.

Nuestro trabajo plantea una revisión de las soluciones utilizadas tradicional-
mente para la implementación de diccionarios de texto (hashing, tries y codi-
ficación diferencial) y ofrece una mejora, para todas ellas, basada en el uso de
diferentes técnicas de compresión. Además, proponemos varias técnicas innova-
doras que se desarrollan sobre las emergentes estructuras de datos compactas y
los (auto)́ındices full-text. El art́ıculo también presenta una evaluación exhausti-
va de todas nuestras propuestas en un entorno de experimentación heterogéneo
que comprende vocabularios procedentes de múltiples escenarios de la vida real.
Los resultados muestran como nuestras técnicas utilizan hasta 20 veces menos
espacio que el ocupado por el propio vocabulario y soportan operaciones de acce-
so a los datos en el orden de unos pocos microsegundos. Estos números suponen
una mejora competitiva respecto a los tradeoffs espacio/tiempo existentes en
el estado del arte. Además, algunas de nuestras técnicas soportan operaciones
de búsqueda avanzada (por prefijo y por substring), cuyos resultados también
resultan altamente competitivos.

En definitiva, este trabajo muestra el beneficio de utilizar diccionarios de
texto comprimidos y provee numerosas implementaciones que pueden utilizarse
como bloques para la construcción de aplicaciones intensivas en datos.
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Resumen El interés por desarrollar sistemas de transporte inteligentes
y redes de veh́ıculos ad hoc se ha incrementado en los últimos años. Como
bloque constructor fundamental para el desarrollo de aplicaciones para
redes de veh́ıculos, se necesitan nuevas técnicas para la gestión apropia-
da de datos en los veh́ıculos. En este art́ıculo, presentamos una extensa
panorámica de la gestión de datos para redes de veh́ıculos, donde las
comunicaciones veh́ıculo-a-veh́ıculo juegan un papel clave. Describimos
el contexto tecnológico de las redes de veh́ıculos, aśı como los diferentes
tipos de datos gestionados en dicho entorno, y analizamos varios desaf́ıos,
tales como la evaluación de la relevancia de los datos referentes a even-
tos que ocurren en las carreteras (por ejemplo, accidentes), el diseño de
protocolos de diseminación de datos basados en contenido efectivos y efi-
cientes, la competición en el acceso a recursos f́ısicos (por ejemplo, plazas
de aparcamiento), el desarrollo de técnicas de agregación espećıficamen-
te adaptadas al contexto de redes de veh́ıculos, y el procesamiento de
consultas. El art́ıculo proporciona una extensa cobertura de la gestión
de datos para redes de veh́ıculos, pero tiene al mismo tiempo una orien-
tación didáctica. Respaldado por una extensa colección de referencias
bibliográficas relevantes, analizamos el estado del arte, identificamos re-
ferencias de lectura obligada, esbozamos los problemas de investigación
existentes, y extraemos conclusiones y lecciones aprendidas.

Keywords: Redes de veh́ıculos, gestión de datos, diseminación de datos,
compartición de datos, agregación de datos, procesamiento de consultas,
recursos f́ısicos escasos en las carreteras
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Abstract. Los procesos de negocio involucran datos que pueden ser creados, 
modificados y borrados por las diferentes actividades que forman dichos 
procesos de negocio. Estos datos pueden formar parte del flujo del proceso o ser 
almacenados en repositorios externos, típicamente bases de datos relacionales. 
La corrección de dichos datos es fundamental para el buen funcionamiento de 
los procesos, ya que ninguna actividad puede funcionar correctamente 
utilizando datos incorrectos. Hasta ahora, las propuestas de validación sobre 
datos se han centrado exclusivamente en los datos que fluyen en cada instancia, 
pero sin duda la información de fuentes externas también puede incluir en la 
ejecución de una instancia de proceso y tiene que ser correcta. Para la 
validación y la diagnosis de los datos, estos tienen que cumplir las reglas de 
cumplimiento definidas por el negocio, y activas en las diferentes actividades 
que se ejecutan en cada una de las instancias. En este trabajo se propone la 
creación de un framework que combina la definición de reglas sobre datos de 
fuentes externas al propio proceso, y la monitorización y validación durante la 
ejecución de los mismos. Junto a los mecanismos necesarios para la validación 
de datos, se realiza una diagnosis de datos y reglas de cumplimiento utilizando 
técnicas de Constraint Programming. Esta metodología puede ser llevada a cabo 
incluso antes de que todos los datos involucrados en una instancia de proceso 
hayan sido instanciados, combinando distintos grados de incertidumbre. La 
propuesta se completa con una gramática para la descripción de las reglas de 
datos en procesos que permite a los expertos de negocio utilizar lenguajes más 
cercanos al negocio. El conjunto de soluciones descritas en este artículo han 
sido validadas sobre un caso real, y ha dado como resultado el desarrollo de un 
prototipo donde se combinan diferentes tecnologías relacionadas con gestores 
de procesos de negocio, y resolutores de problemas con restricciones.      

 

 





Ingeniería del Software Guiada por Búsqueda



410

 
Ingeniería del Software Guiada por Búsqueda 
Coordinadores: José Raúl Romero Salguero y José Francisco Chicano García 
 
Pedro Delgado-Pérez, Inmaculada Medina-Bulo, Sergio Segura, Antonio García-Dominguez y Juan José 
Domínguez-Jiménez. Prueba de Mutación Evolutiva Aplicada a Sistemas Orientados a Objetos. (Completo) 

Isabel María Del Águila, José Del Sagrado y Alfonso Bosch. Flujo de trabajo para la experimentación colaborativa en 
Ingeniería del Software guiada por búsqueda. (Completo) 

Francisco Palomo-Lozano, Isabel María Del Águila y Inmaculada Medina-Bulo. Un algoritmo híbrido para el 
problema NRP con interdependencias. (Completo) 

Francisco Chicano, Miguel Ángel Domínguez, Isabel Del Águila, José Del Sagrado y Enrique Alba. Dos 
estrategias de búsqueda anytime basadas en programación lineal entera para resolver el problema de selección de requisitos. 
(Completo) 

Javier Ferrer, Francisco Chicano, Roberto Erick Lopez-Herrejon y Enrique Alba. Aplicando programación lineal 
entera a la búsqueda de conjuntos de productos de prueba priorizados para líneas de productos software. (Completo) 

Aurora Ramírez, José Antonio Molina, José Raúl Romero y Sebastián Ventura. Estudio de mecanismos de 
hibridación para el descubrimiento evolutivo de arquitecturas. (Completo) 

Irene Barba, Andreas Lanz, Andrés Jiménez Ramírez, Barbara Weber, Manfred Reichert y Carmelo Del Valle. 
Providing Support for the Optimized Management of Declarative Processes. (Corto) 

José Antonio Parejo Maestre, Aurora Ramírez, José Raúl Romero, Sergio Segura y Antonio Ruiz-Cortés. 
Configuración guiada por búsqueda de aplicaciones basadas en microservicios en la nube. (Corto) 

Francisco Palomo-Lozano, Antonia Estero-Botaro y Inmaculada Medina-Bulo. Minimización de conjuntos de casos 
de prueba en la prueba de mutaciones de composiciones BPEL. (Corto) 

Andrés Jiménez Ramírez, Barbara Weber, Irene Barba y Carmelo Del Valle: Generating optimized configurable 
business process models in scenarios subject to uncertainty. Information and Software Technology 57, 571–594 
(DOI:10.1016/j.infsof.2014.06.006). (Relevante) 
 
Aurora Ramírez, José Raúl Romero, Sebastián Ventura: An approach for the evolutionary discovery of software 
architectures. Inf. Sci. 305: 234-255 (2015). (Relevante) 
 
Gustavo G. Pascual, Mónica Pinto, Lidia Fuentes: Self-adaptation of mobile systems driven by the Common Variability 
Language. Future Generation Comp. Syst. 47: 127-144 (2015). (Relevante) 
 



411

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 411-424

© Ediciones Universidad de Salamanca

Prueba de Mutación Evolutiva Aplicada a
Sistemas Orientados a Objetos

Pedro Delgado-Pérez1, Inmaculada Medina-Bulo1, Sergio Segura2, Antonio
García-Domínguez3 y Juan José Domínguez-Jiménez1

1 Departamento de Ingeniería Informática, Universidad de Cádiz, España
{pedro.delgado, inmaculada.medina, juanjose.dominguez}@uca.es

2 Departamento de Ingeniería Informática, Universidad de Sevilla, España
sergiosegura@us.es

3 Department of Computer Science, University of York, United Kingdom
antonio.garcia-dominguez@york.ac.uk

Resumen A pesar del beneficio que puede reportar la prueba de muta-
ciones en el proceso de prueba de software, el coste que supone su apli-
cación siempre ha sido visto como un obstáculo para una mayor acogida
por parte de la industria. Por esta razón, se han desarrollado diversas
técnicas que tratan de paliar el problema, principalmente mediante la
reducción del número de mutantes que son generados. Entre ellas se en-
cuentra la Prueba de Mutación Evolutiva (PME), que propone el empleo
de algoritmos evolutivos para encontrar un subconjunto de mutantes que
presenta mayor posibilidad de ayudar a refinar el conjunto de casos de
prueba empleado. La técnica solo había sido probada con éxito en ope-
radores para el lenguaje de programación WS-BPEL. En este artículo se
presentan los experimentos llevados a cabo aplicando la técnica de PME
con mutantes generados por operadores de mutación para C++ relacio-
nados con la orientación a objetos. Los resultados obtenidos, usando los
parámetros considerados como más apropiados para la configuración del
algoritmo, revelan que la técnica también es más efectiva que una estra-
tegia aleatoria con operadores de clase para sistemas en C++.
Palabras clave: Prueba de software, prueba de mutaciones, algoritmos
evolutivos, C++, orientación a objetos.

1. Introducción

La prueba de mutaciones es una técnica de prueba de software que se emplea
tanto para evaluar como para mejorar la habilidad que presenta un conjunto de
casos de prueba detectando fallos en el código [22]. La técnica se basa en crear
versiones modificadas del programa original, que se conocen como mutantes. Ca-
da mutante contiene un simple cambio sintáctico que es insertado en el código
mediante los operadores de mutación definidos para cada lenguaje de programa-
ción. Una vez generados los mutantes, estos son ejecutados contra el conjunto
de casos de prueba, al igual que el programa original. Como resultado de este
proceso, podemos obtener mutantes que han sido matados porque la salida para
alguno de los casos de prueba difería de la producida por el programa original, o,
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por el contrario, mutantes que permanecen vivos porque no se observa ninguna
diferencia. Estos últimos pueden ayudarnos a generar nuevos casos de prueba
para conseguir detectar esas mutaciones, pudiendo también ocurrir que algunas
de las mutaciones no hayan en realidad cambiado la semántica del programa y
los mutantes generados sean, por tanto, equivalentes al programa original.

Debido a la gran cantidad de mutantes que se pueden derivar de un pro-
grama, la prueba de mutaciones es conocida por ser una técnica de alto coste
computacional. Este problema unido a la ardua tarea de determinar qué mu-
tantes de los que permanecen vivos son equivalentes suponen una traba para su
aplicación. Para reducir el elevado coste que presenta la prueba de mutaciones,
se han propuesto diferentes técnicas a los largo de los años, principalmente para
reducir el número de mutantes a generar. Entre estas técnicas cabe destacar la
mutación selectiva [21], la mutación por muestreo [1], la mutación por agrupa-
miento [11] o la mutación de orden superior [13]. Una novedosa técnica para la
reducción del número de mutantes a generar pero manteniendo un alto poten-
cial para refinar el conjunto de casos de prueba es la conocida como Prueba de
Mutación Evolutiva [9] (PME de ahora en adelante). Esta técnica se basa en el
uso de un algoritmo genético para guiar la búsqueda hacia la obtención de un
subconjunto de mutantes útiles para la mejora del conjunto de casos de prueba.

Este artículo tiene como objetivo mostrar los resultados que ofrece la PME en
sistemas orientados a objetos en lenguaje C++. La técnica había sido empleada
anteriormente con composiciones WS-BPEL con buenos resultados en compara-
ción con el uso de una selección puramente aleatoria. Sin embargo, no se habían
llevado a cabo estudios posteriores sobre la aplicabilidad de la PME en diferentes
contextos. Los resultados experimentales sobre tres programas reales de diver-
sos tamaños muestran que la técnica obtiene buenos resultados con operadores
orientados a objetos para C++, validando su uso en diferentes ámbitos.

El otro objetivo principal de este artículo es presentar la herramienta desa-
rrollada para unir el sistema de mutaciones en C++ [3] con el algoritmo genético
implementado en la herramienta GAmera [8]. Asimismo, se explican los cambios
que han sido llevados a cabo para poner en práctica la técnica debido a las
particularidades del lenguaje y los operadores de mutación estudiados.

El resto del artículo se estructura de la siguiente manera. En la siguiente
sección se comentan los antecedentes y el trabajo relacionado. En la Sección 3
se muestra el funcionamiento del algoritmo genético y se presentan las pecu-
liaridades de la herramienta desarrollada que conecta el algoritmo genético con
el sistema de mutaciones en C++. En la Sección 4 se muestran y discuten los
resultados obtenidos en el experimento llevado a cabo. En la última sección, se
exponen las conclusiones y el trabajo futuro a realizar.

2. Antecedentes y Trabajo Relacionado

2.1. Prueba de Mutación Evolutiva

La PME [9] es una de las técnicas más recientemente presentadas de reduc-
ción de mutantes y consecuente reducción del coste computacional. El objetivo



413

pedro delgado-pérez, inmaculada medina-bulo, sergio segura, antonio garcía-domínguez, juan josé domínguez-jiménez

 prueba de mutación evolutiva aplicada a sistemas orientados a objetos

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 411-424

© Ediciones Universidad de Salamanca

de esta técnica es la de generar tan solo un subconjunto del total de mutantes
que contenga un gran porcentaje de los mutantes que realmente permiten refinar
el conjunto de casos de prueba utilizado, de manera que no se incurra en una
pérdida significativa de la efectividad de la prueba de mutaciones. La obtención
de mutantes con capacidad de mejorar el conjunto de pruebas se lleva a cabo a
través de un algoritmo genético, el cual, mediante su función de aptitud, favorece
a los mutantes que los autores de la técnica denominan como mutantes fuertes,
que pueden ser de dos tipos a su vez:

Mutantes potencialmente equivalentes: Son aquellos que, con el actual
conjunto de casos de prueba, permanecen vivos. Estos mutantes pueden o
bien sugerir la creación de nuevos casos de prueba para matarlos, o bien
pueden resultar finalmente en mutantes equivalentes (condición que solo se
conoce tras la inspección de los mismos).
Mutantes difíciles de matar: Son aquellos mutantes que son matados por
un único caso de prueba que, además, solo mata a ese mutante.

La PME fue empleada para reducir el coste de la prueba de mutaciones en
composiciones WS-BPEL. Para ello, se desarrolló la herramienta GAmera [8],
que implementaba el algoritmo genético propuesto por los autores. Como resul-
tado del uso de GAmera en las tres composiciones analizadas para alcanzar un
porcentaje de mutantes fuertes, se obtuvo en todas ellas una reducción mayor
del número de mutantes que si los mutantes fuesen elegidos de manera aleatoria.
También se demostró que el impacto del uso del algoritmo en el tiempo global
era marginal. Por último, se establecieron ciertos parámetros de configuración
para optimizar los resultados del algoritmo genético.

2.2. Prueba de Mutaciones para C++

La prueba de mutaciones ha sido aplicada desde sus inicios a una gran varie-
dad de lenguajes de programación, tales como Java [15], SQL [20] o más recien-
temente Python [6]. Gran parte de las herramientas desarrolladas y lenguajes
de programación a los que se ha aplicado están recogidos en un trabajo de Jia
y Harman [12]. Sin embargo, hasta hace unos años no había sido prácticamente
abordada en relación a C++. Respecto a este lenguaje, un conjunto de opera-
dores de mutación a nivel de clase fueron definidos en cuanto a características
del paradigma de orientación a objetos como la herencia, el polimorfismo y la
sobrecarga de métodos [4,5]. Posteriormente se establecieron unas pautas para la
correcta generación de mutantes a la hora de implementar los operadores de mu-
tación [2]. Finalmente, se presentó la herramienta que aplicaba un subconjunto
de los operadores de clase definidos para este lenguaje [3]. Por su parte, Kusano
y Wang [14] también desarrollaron una herramienta de mutaciones enfocada a
la concurrencia en aplicaciones multihilo en C++.

El sistema de mutaciones para C++ desarrollado por los autores de este tra-
bajo admite las mismas órdenes de ejecución que MuBPEL para composiciones
WS-BPEL [10]. MuBPEL es la herramienta subyacente empleada por GAmera
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para el análisis, generación y ejecución de mutantes. El hecho de usar la misma
arquitectura permite que podamos reutilizar con mayor facilidad el algoritmo
genético implementado en GAmera para aplicarlo a ficheros de código C++.

3. Funcionamiento de la Prueba de Mutación Evolutiva

3.1. Algoritmo Genético

GAmera [8] identifica a un mutante de forma unívoca mediante tres campos
(ver Figura 1):

Operador: Código representativo del operador que genera el mutante.
Localización: Orden en el cual el operador de mutación inserta las diferentes
mutaciones dentro del código analizado.
Atributo: Orden en el cual el operador inserta las diferentes mutaciones en
una misma localización.

Figura 1. Codificación de un mutante

El algoritmo genético implementado produce una primera generación de indi-
viduos (mutantes) aleatoriamente. El tamaño de la población en cada generación
viene dado por un parámetro a establecer al inicio. A partir de ahí, produce su-
cesivas generaciones en las que los nuevos individuos provienen de dos vertientes:

1. Individuos generados aleatoriamente: Tal y como sucede en la prime-
ra generación, se produce un porcentaje de individuos aleatorios que viene
marcado por un parámetro a configurar antes de la ejecución.

2. Individuos producidos por mutación o por cruce: El resto de indi-
viduos de la generación se producen por esta rama. Se seleccionan de la
anterior generación los individuos necesarios mediante el sistema de selec-
ción por ruleta (proporcionalmente a la función de aptitud del individuo):

Mutación: Se muta uno de los campos (operador, localización o atribu-
to) del mutante actual para generar uno nuevo. La mutación del campo
realizada se limita para producir un mutante que pueda ser generado.
Por ejemplo, si un operador genera mutantes en tres localizaciones, no
es posible mutar la localización a cuatro.
Cruce: Se seleccionan dos individuos que actúan como padres y se se-
lecciona un punto de cruce. Si el punto de cruce se establece entre los
campos operador-localización, los padres intercambian el operador man-
teniendo los campos localización-atributo. Si, por el contrario, el punto
de cruce está entre localización-atributo, los padres intercambian el atri-
buto (ver Figura 2).
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La probabilidad con la que la herramienta utiliza mutación o cruce también
es configurable. Más adelante, en la Sección 3.2, veremos que será necesario
modificar estos operadores.

Figura 2. Cruce de mutantes

La función de aptitud para un mutante cuenta el número de casos de prueba
que lo matan, así como el número de mutantes que esos casos de prueba matan
a su vez. Cuanto mayor sea la suma total de ambas cuentas, peor será la función
de aptitud asociada al mutante, pues los casos de prueba que se pueden llegar
a generar con ese mutante resultan poco específicos. De esta manera, respecto a
los mutantes fuertes (ver Sección 2.1):

Los mutantes potencialmente equivalentes reciben el valor más alto al no ser
matados por ningún caso de prueba.
Los mutantes difíciles de matar reciben el segundo mejor valor, al ser matados
por un solo caso de prueba.

Por el contrario, los mutantes que son matados por todos los casos de prueba
son los que reciben las valoraciones más bajas de la función de aptitud. Además
de lo dicho, es importante destacar las siguientes características del algoritmo:

Uso de segunda población: El algoritmo utiliza los mutantes generados
hasta el momento para estimar de manera más precisa el valor de la aptitud
de cada individuo, de manera que la aptitud de un mutante puede variar de
una generación a otra.
Normalización de valores: Dado que cada operador genera un número
de mutantes distintos en el sistema, para que todos los mutantes tengan la
misma probabilidad de ser seleccionados, el sistema normaliza/desnormaliza
los valores de los campos localización y atributo.

3.2. Prueba de Mutación Evolutiva para Sistemas Orientados a
Objetos en C++

La prueba de mutaciones es una técnica de caja blanca que requiere de marcos
de trabajo particulares para cada lenguaje de programación. En este sentido, se
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ha desarrollado una herramienta que permite aplicar la PME a aplicaciones
codificadas en lenguaje C++. El principal cometido de esta herramienta es la
de coordinar la acción entre otros dos sistemas existentes:

GAmera [8]: Esta aplicación implementa el algoritmo evolutivo propuesto
por los creadores de la técnica [9].
Sistema de mutaciones para C++ [3]: Esta herramienta aplica la prueba
de mutaciones al lenguaje C++ mediante operadores a nivel de clase [5].

GAmera fue utilizada para la obtención de resultados experimentales con
composiciones en lenguaje WS-BPEL. No obstante, la herramienta está modu-
larizada de manera que el algoritmo genético es independiente del lenguaje al
que se quiera aplicar. De esta manera, la herramienta que se ha desarrollado
hace corresponder los datos entre GAmera y el sistema de mutaciones para que
la conexión entre estos dos sistemas sea posible. La nueva herramienta lleva a
cabo las siguientes acciones:

Transformar las órdenes de ejecución que GAmera requiere para su funciona-
miento (análisis, generación y ejecución de mutantes) en órdenes entendibles
para el sistema de mutaciones en C++.
Traducir la salida generada por el sistema de mutaciones al formato de en-
trada para GAmera y, al contrario, formatear la salida de GAmera como
entrada del sistema de mutaciones.

Debido a las características de los dos sistemas a los que esta herramienta
conecta, ha sido necesario llevar a cabo varias modificaciones respecto al plan-
teamiento inicial de la técnica. Estos cambios, sin embargo, pueden afectar al
funcionamiento del algoritmo genético, tal y como se explica a continuación:

1. Como se comentó en la sección anterior, GAmera identifica a un mutante
mediante tres campos: operador, localización y atributo. El campo atributo
depende de cada operador de mutación concreto. En este sentido, podemos
encontrar las siguientes opciones:

Atributo fijo: El número de posibles mutaciones a insertar es conoci-
do de antemano. Por ejemplo, un operador que reemplaza un operador
aritmético puede reemplazar el operador por un conjunto de operadores
aritméticos conocido.
Atributo variable: El número de posibles mutaciones depende por com-
pleto de la localización exacta dentro del código. A modo de ejemplo, un
operador de mutación que reemplaza una llamada a un método por otro
método que sea compatible (a fin de que no genere un mutante inválido)
dependerá del número de métodos compatibles que existan.

Cuando el algoritmo genético elige el campo “atributo” de un individuo para
ser mutado, es necesario que el atributo sea fijo para que el algoritmo pueda
seleccionar con igualdad de posibilidades el campo atributo que tendrá el
nuevo individuo generado. Es por ello que, cuando un operador de mutación
presenta un atributo variable, el atributo se marca siempre como “1” y las di-
ferentes variaciones que se pueden insertar en esa localización se contabilizan
simplemente como nuevas localizaciones.
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Dicho esto, los operadores de clase implementados en el sistema de mutacio-
nes para C++ o bien solo tienen la posibilidad de generar un único mutante
por localización o bien su atributo es variable. Esto quiere decir que, en
caso de que el algoritmo genético elija el campo atributo para ser mutado
y generar un nuevo individuo, como el campo atributo siempre tiene valor
“1”, nunca se generaría un individuo diferente a partir de la mutación de ese
campo. Es por ello por lo que, para realizar los experimentos, se ha añadido
una nueva opción a GAmera para permitir la posibilidad de que el campo
atributo no sea mutado para una ejecución dada. Esto también se aplica a
la mutación por cruce que intercambia el atributo.

Figura 3. Ejemplo de traducción de mutantes entre el sistema de mutaciones para
C++ y GAmera de un operador “op1” aplicado a dos ficheros “fichero1” y “fichero2”.

2. Las composiciones WS-BPEL que recibe la herramienta MuBPEL [10] están
codificadas en un único fichero fuente. Sin embargo, las aplicaciones en C++
suelen componerse de varios ficheros. El sistema de mutaciones para C++
permite la posibilidad de mutar más de un fichero en la misma ejecución.
Para ello, la herramienta añade un campo adicional a la 3-tupla (operador,
localización, atributo) para identificar unívocamente cada mutante: el nom-
bre del fichero al que pertenece. GAmera solo está configurado para tratar
los campos (operador, localización, atributo), de manera que ha sido nece-
sario realizar una traducción entre la salida del sistema de mutaciones y
la entrada de GAmera. Esta traducción consiste en hacer corresponder los
mutantes entre ambas herramientas mediante la codificación/decodificación
del nombre del fichero a través de la localización. Este proceso se detalla
gráficamente en la Figura 3.

No obstante, el hecho de permitir que más de un fichero de código sea mu-
tado en la misma ejecución produce un efecto en el algoritmo genético no
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contemplado en los experimentos originales con respecto a WS-BPEL. Tan-
to la mutación del campo “operador” como del campo “localización” puede
provocar que el nuevo individuo generado corresponda a una clase que esté
en un fichero de código diferente al del individuo que fue mutado. Aunque
las clases de un mismo programa suelen usar un mismo patrón de diseño y
estar interrelacionadas, el comportamiento de un operador en clases diferen-
tes puede variar, principalmente cuando se encuentran en ficheros de código
distintos. Por tanto, este hecho puede afectar al algoritmo genético puntual-
mente, pero también puede suponer una ventaja al permitir al algoritmo
abrirse hacia nuevos espacios de búsqueda.

4. Experimentos

4.1. Casos de estudio

Para los experimentos conducidos en este artículo, se ha hecho uso de tres
programas reales de código abierto:

1. Dolphin [7]: Administrador de archivos en aplicaciones de escritorio de KDE
por defecto.

2. Tinyxml2 [19]: Analizador sencillo y eficiente de código XML.
3. QTDom [16]: Módulo de Qt que ofrece una implementación en C++ del

estándar DOM.

En cada aplicación, los mutantes que se pueden generar con los operadores
de mutación implementados en el sistema de mutaciones son siempre los mismos,
es decir, los mutantes no varían en diferentes ejecuciones. Por lo tanto, a partir
del resultado de una ejecución previa de todos los mutantes en cada aplicación,
es posible conocer el número total de mutantes fuertes existentes. Tal y como
puede verse en el Cuadro 1, estas aplicaciones producen un número diferente
de mutantes totales así como de mutantes fuertes, lo cual nos permite observar
el funcionamiento de la técnica en relación a la cantidad de mutantes que se
genera. Además, en esta tabla también puede observarse el tamaño del conjunto
de casos de prueba empleado para cada uno de los programas, el cual es el que
originalmente viene distribuido con cada aplicación.

Cuadro 1. Mutantes y conjunto de casos de prueba de las aplicaciones del estudio

Dolphin Tinyxml2 QtDom Total

Mutantes totales 219 614 1,146 1,979
Válidos 208 433 681 1,322
Fuertes 103 159 348 610
% Mutantes fuertes 49.5% 36.7% 51.1% 46.1%
Casos de prueba 61 57 46 164
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Cuadro 2. Parámetros utilizados en la ejecución del algoritmo evolutivo

Parámetro Valor

Tamaño población 5%
Individuos generados aleatoriamente 10%
Individuos generados por mutación o cruce 90%
- Probalididad de mutación 30%
- Probabilidad de cruce 70%

4.2. Configuración del Experimento

El experimento llevado a cabo busca analizar el resultado obtenido por la
PME en comparación con una técnica aleatoria:

1. Aleatoria: Consiste en ordenar aleatoriamente los mutantes al inicio y des-
pués ir seleccionándolos de uno en uno hasta llegar a la condición de parada.

2. PME: A partir de la población inicial, se irán produciendo nuevas generacio-
nes de mutantes en base a los parámetros establecidos para el funcionamiento
del algoritmo evolutivo. Los parámetros empleados son los que se pueden ob-
servar en el Cuadro 2, los cuales son los que en los experimentos realizados
en el artículo en el que se presenta la técnica fueron hallados como los más
adecuados [9]. El tamaño de la población se refiere al número de mutantes
que serán producidos en cada generación, el cual es un porcentaje respecto
del total de mutantes en cada aplicación. Como puede observarse, la suma
del porcentaje de mutantes generados aleatoriamente y por mutación/cruce
es de 100 %, pues a través de estas dos vertientes se crean todos los mutantes
de una generación.

En este experimento se busca localizar a los mutantes fuertes, por lo cual se
han establecido dos condiciones de parada: al llegar al 75 % y al 90% del total
de mutantes fuertes. Como se mencionó anteriormente, este criterio es posible
establecerlo ya que, debido a una ejecución previa, conocemos el número de
mutantes fuertes existentes. La herramienta ha sido configurada para medir tanto
el porcentaje de mutantes generados hasta el momento de llegar a los límites de
parada como el tiempo total necesario para la ejecución de los casos de prueba en
estos mutantes. Para evitar el sesgo que puede producirse en una única ejecución
de las técnicas (debido al componente aleatorio que ambas conllevan), se han
realizado 30 ejecuciones con diferentes semillas de partida. De esta manera, los
cálculos a mostrar se obtienen a partir de los datos de estas 30 ejecuciones.

Es necesario remarcar que, para saber si un mutante es o no fuerte, es ne-
cesaria la ejecución de todos los casos de prueba (por lo que no basta parar la
ejecución al primer caso de prueba que mata al mutante). Asimismo, el algoritmo
evolutivo utilizará esta información para el cálculo de la función de aptitud.

4.3. Resultados

Los resultados del experimento se recogen en el Cuadro 3 y 4. En el Cuadro 3
se muestra la media, mediana, valores mínimos y máximo y desviación estándar
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en cuanto al porcentaje de mutantes que se necesita generar para obtener un 75
y un 90 % de los mutantes considerados como fuertes. En esta tabla se presentan
los datos tanto de la PME como de la técnica aleatoria para los tres casos
de estudio. Como puede observarse, el uso del algoritmo genético nos conduce
a producir un porcentaje menor de mutantes en todos los casos para lograr
los porcentajes de mutantes fuertes establecidos (75 % y 90 %). Especialmente
destacable es la diferencia en promedio en torno al 10 % conseguida respecto de
la técnica aleatoria en Tinyxml2. También podemos observar que la diferencia
entre ambas técnicas se reduce al llegar a un umbral más alto (en este caso del
90 %). Por ejemplo, refiriéndonos nuevamente a Tinyxml2, la diferencia se acorta
en algo más de 4 puntos porcentuales.

En el Cuadro 4 se indica el tiempo en minutos que tardó la ejecución total de
cada caso de prueba contra cada mutante generado antes de llegar a la condición
de parada. Al igual que en el cuadro anterior, se calcula la media, mediana,
mínimo, máximo y desviación estándar. Hay que hacer notar en este punto que
los tiempos mostrados para cada una de las aplicaciones varían debido a que cada
una de ellas es estudiada junto con un conjunto de casos de prueba, cada uno de
los cuales toma un tiempo distinto en ejecutarse. El tiempo que tarda la PME es
menor en todos los casos en los distintos parámetros estadísticos mostrados. No
obstante, excepto en Tinyxml2 y límite 75%, la desviación estándar es menor
usando aleatoriedad que la técnica evolutiva.

4.4. Análisis y discusión de resultados

La PME ha mostrado necesitar generar menos mutantes para conseguir pro-
ducir una mayor cantidad de mutantes fuertes que la selección aleatoria en los
tres casos de estudio analizados. Cuando buscamos un 75 % de los mutantes
fuertes, en promedio el ahorro en cuanto al número de mutantes es de alrededor
al 6.6 %, siendo destacable el caso de Tinyxml2 en más de un 10%. El resultado
sigue siendo mejor que la técnica aleatoria cuando se trata de encontrar un por-
centaje muy elevado de mutantes fuertes (90 %), aunque la mejora en promedio
baja al 3.7 %. Esto puede ser debido en parte a la existencia de unos pocos mu-
tantes fuertes en operadores que en su mayoría generan mutantes considerados
de baja calidad para el algoritmo genético. A fin de conocer si estas diferencias
son estadísticamente significativas (p-value<0.01), también se ha realizado un
estudio estadístico con la aplicación STATService [18], que aplica el test apropia-
do para los datos de las distintas ejecuciones (Test en Cuadro 3). En concreto,
los test estadísticos aplicados han sido Wilcoxon para el caso Tinyxml2 con um-
bral 90 % y T de student para los otros 5 casos. Los resultados en todos los casos
nos llevan a aceptar que la mediana de los porcentajes de mutantes generados
por la técnica evolutiva para generar un porcentaje de mutantes fuertes es signi-
ficativamente menor que la aleatoria. Como es de esperar, el tiempo es también
mejor en todos los casos ya que el número de mutantes a ejecutar es siempre
menor. El ahorro promedio del tiempo es de 3.3 y 2.7 minutos en la ejecución
de los casos de prueba para el umbral del 75 % y del 90 % respectivamente.
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Cuadro 3. Porcentaje de mutantes generados por la técnica de PME y la técnica
aleatoria hasta conseguir un 75% y 90% de los mutantes fuertes.

Umbral 75% 90%

Técnica PME Aleatoria PME Aleatoria

Dolphin
Media 69.87 75.11 85.35 89.07
Mediana 70.09 75.79 85.38 89.72
Mı́nimo 62.55 67.57 78.99 82.64
Máximo 76.71 81.27 90.41 93.15
D.E. 3.57 3.57 2.67 2.86
Test p-value 4.55×10−07 p-value 2.72×10−06

Tinyxml2
Media 64.91 74.93 84.32 89.98
Mediana 64.74 74.83 84.12 90.22
Mı́nimo 60.58 69.70 77.85 85.01
Máximo 71.49 80.61 89.73 93.64
D.E. 2.59 2.78 3.34 1.78
Test p-value 7.14×10−21 p-value 1.65×10−06

QtDom
Media 69.96 74.43 87.84 89.76
Mediana 70.15 74.34 88.09 89.75
Mı́nimo 66.05 71.64 83.33 86.21
Máximo 73.38 78.88 90.13 93.71
D.E. 1.98 2.00 1.60 1.58
Test p-value 4.31×10−12 p-value 1.71×10−05

A la vista de los resultados, parece que no hay una gran dependencia del
algoritmo genético en relación a la cantidad de mutantes producida en cada caso
de estudio. A diferencia de los resultados de los experimentos en [9], el porcentaje
más bajo de mejora se obtiene en el caso de estudio que engendra más mutantes.
Por lo tanto, de los resultados de este experimento no podemos concluir que la
técnica escale en proporción al tamaño del programa analizado, tal y como lo
hacen los autores de la técnica en su artículo.

No obstante, analizando los resultados del Cuadro 1, parece que el beneficio
reportado por el algoritmo genético está más en relación a la cantidad de mutan-
tes fuertes de partida existentes. Como puede observarse en la tabla, Tinyxml2
es el que tiene un menor porcentaje de mutantes fuertes (36.8 %), seguido de
Dolphin (49.5 %) y QtDom (51.1 %). De hecho, volviendo a los resultados del
Cuadro 3, el porcentaje de mutantes a generar por la técnica evolutiva en prome-
dio también está en consonancia con el orden respecto al porcentaje de mutantes
fuertes en estos programas. Por ejemplo, mirando el umbral del 75%, la técnica
evolutiva genera el 64.91 % del total de mutantes para Tinyxml2, mientras que
requiere de la creación del 69.87 % y 69.96% de los mutantes para Dolphin y Qt-
Dom respectivamente. Los operadores de mutación a nivel de clase son conocidos
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Cuadro 4. Tiempo de ejecución de los mutantes generados por la técnica de PME y
la técnica aleatoria hasta conseguir un 75% y 90% de los mutantes fuertes.

Umbral 75% 90%

Técnica PME Aleatoria PME Aleatoria

Dolphin
Media 23.78 27.57 29.96 32.39
Mediana 23.54 28.16 29.77 33.15
Mı́nimo 18.06 19.76 24.81 26.65
Máximo 29.86 31.10 33.75 35.00
D.E. 3.24 2.62 2.36 2.28

Tinyxml2
Media 19.11 23.61 20.45 24.54
Mediana 18.95 23.60 20.56 24.60
Mı́nimo 17.08 21.52 18.22 22.80
Máximo 21.56 25.16 21.99 25.34
D.E. 0.96 0.98 1.08 0.59

QtDom
Media 7.68 9.43 7.84 9.43
Mediana 7.69 9.47 7.82 9.38
Mı́nimo 6.94 8.71 7.15 8.91
Máximo 8.47 9.89 8.78 9.91
D.E. 0.38 0.29 0.39 0.28

por producir un porcentaje de mutantes equivalentes superior a los operadores
tradicionales [17], pero aun así los resultados al comparar ambas técnicas se han
mostrado positivos a favor del algoritmo evolutivo también en estos casos.

Por todo lo anterior, concluimos que la PME es una técnica beneficiosa ya
que con ella seremos capaces de producir un porcentaje menor de mutantes
(consecuentemente, mejorando el coste computacional), aun así conteniendo un
elevado porcentaje de los mutantes que nos ayudan a refinar nuestro conjunto
de casos de prueba. Los resultados evidencian que cuanto menor es el porcen-
taje de mutantes fuertes, lo cual suele ocurrir cuando el conjunto de casos de
prueba posee ya una capacidad significativa de detección de fallos, mejor serán
los resultados de la aplicación de la técnica.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se presenta una evaluación de la técnica conocida como PME
con operadores a nivel de clase para el lenguaje C++. Para ello ha sido necesario
desarrollar una aplicación que conectara la herramienta que implementa el algo-
ritmo genético y la que genera los mutantes para C++, introduciendo cambios
específicos ajustados a las necesidades del lenguaje y operadores a analizar. Esta
técnica de reducción de mutantes, que solo había sido aplicada hasta el momen-
to a composiciones WS-BPEL, ha mostrado ofrecer mejores resultados que la
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selección aleatoria de mutantes a la hora de encontrar aquellos mutantes que
pueden ayudarnos a mejorar nuestro conjunto de casos de prueba, posibilitando
el objetivo de la técnica que es la reducción del coste computacional. El hecho
de que la técnica haya demostrado su utilidad para lenguajes y operadores de
mutación diferentes, convierte a la PME en una técnica a tener en cuenta para
el proceso de mejora de los casos de prueba en cualquier contexto. Como dato
novedoso, a la luz de los resultados parece que el rendimiento de la PME res-
pecto a la técnica aleatoria mejora cuanto menor es el porcentaje de mutantes
fuertes existentes, y no depende significativamente del número de mutantes to-
tal, tal y como indicaban los primeros experimentos en los que se aplicaba la
técnica. A pesar de que usando operadores a nivel de clase es probable encontrar
un porcentaje elevado de mutantes potencialmente equivalentes, la técnica ha
obtenido mejores resultados también en estos casos en nuestros experimentos.
No obstante, en nuestros experimentos se han usado tres casos de estudio y sería
conveniente confirmar esta tendencia en nuevos experimentos con un número
mayor de aplicaciones.

Como trabajo futuro, resultaría interesante repetir estos experimentos para
además de calcular el porcentaje de mutantes fuertes, comprobar en qué medida
esta técnica nos ayuda realmente a refinar un conjunto de casos de prueba antes
que otras técnicas. Asimismo, se podrían aplicar cambios al algoritmo genético
para introducir nuevas variables, como la introducción de un porcentaje de los
mutantes generados en una generación en la siguiente.
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colaborativa en Ingenieŕıa del Software guiada

por búsqueda
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Resumen La Ingenieŕıa del Software Guiada por Búsqueda persigue re-
formular problemas de Ingenieŕıa del Software que a menudo comprenden
objetivos en conflicto, como problemas de optimización. Aśı, las técnicas
que se aplican en esta disciplina buscan una o un conjunto de soluciones
casi-óptimas en un espacio de soluciones candidatas con la ayuda de una
función de aptitud que les permita distinguir las mejores soluciones. La
naturaleza estocástica de los algoritmos de optimización requiere de la
repetición de las búsquedas para mitigar los efectos de la aleatoriedad.
A la hora de comparar algoritmos, el investigador comparará los resul-
tados con mejor calidad (mejores valores en la función de aptitud, en
indicadores de calidad y rendimiento) devueltos en las búsquedas, lo que
conlleva un trabajo adicional por parte del investigador. La sobrecarga
que implica esta actividad puede aminorarse si la experimentación se en-
foca de manera colaborativa. Este art́ıculo propone un flujo de trabajo
para la experimentación colaborativa basado en resultados e indicadores
de calidad y rendimiento.

Keywords: metaheuŕısticas, experimentación cooperativa, indicadores
de calidad

1. Introducción

La Ingenieŕıa del Software basada o guiada por búsqueda une los campos de
algoritmos de Inteligencia Artificial e Ingenieŕıa de Software. En la literatura en-
contramos numerosos trabajos que ponen en valor esta colaboración y que según
Harman et al. [15] se pueden clasificar en tres áreas principales: ’Clasificación,
aprendizaje y predicción en Ingenieŕıa del Software’, ’Ingenieŕıa del Software
probabiĺıstica’ e ’Ingenieŕıa del Software guiada por búsqueda’. En clasificación,
aprendizaje y predicción algunos autores proponen modelos de predicción del
riesgo [18], o bien estudian los defectos [17] o predicen el esfuerzo necesario para
la ejecución del proyecto [31]. Técnicas probabiĺısticas basadas en redes Baye-
sianas modelan cuestiones de Ingenieŕıa del Software para el control de calidad
[19], la predicción de defectos [29] o el estudio de los requisitos [4] La Ingenieŕıa
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del Software guiada por búsqueda es un campo de investigación cuyo objetivo es
reformular problemas de Ingenieŕıa del Software para automatizar la construc-
ción de soluciones a los problemas que abarcan desde el análisis de requisitos
hasta la refactorización y mantenimiento [15].

Una vez que un problema de Ingenieŕıa del Software se define como un pro-
blema de búsqueda pueden aplicársele diferentes aproximaciones metaheuŕısti-
cas que nos darán soluciones de distinta calidad, lo que unido a la naturaleza
estocástica de los algoritmos de optimización, hace que, en la mayoŕıa de los
casos, sea necesario recurrir a la experimentación, en lugar de al análisis pura-
mente teórico, a la hora de evaluar las propuestas de investigación en este campo
de investigación.

Un experimento consiste en la manipulación y observación de la realidad
para el estudio detallado de un fenómeno. En Ingenieŕıa del Software es dif́ıcil
describir los experimentos con el detalle suficiente como para que otros puedan
reproducirlos dentro de sus propios resultados de trabajo [16][11]. En el cam-
po de las metaheuŕısticas existen entornos de trabajo que permiten manipular
los experimentos y los resultados de estos [22], incluso definiendo lenguajes y
entornos para describir con precisión experimentos centrados en optimización
con metaheuŕısticas, (e.g. https://examplar.us.es) Pero, en general, cuando bus-
camos la utilización del método cient́ıfico experimental para la generación de
nuevo conocimiento sobre el proceso de desarrollo de software, estas aproxima-
ciones deben ser recubiertas con un nivel superior de abstracción, donde se defina
un marco unificado de los trabajos partiendo de la Ingenieŕıa del Software, no
sólo centrado en los algoritmos y sus soluciones.

En este trabajo definimos un proceso común que ayude a los investigadores
a mantener un patrón estándar y que además, permita a los participantes de los
ensayos de Ingenieŕıa del Software guiada por búsqueda colaborar para la com-
paración de los algoritmos y la reproducibilidad de los experimentos, haciendo
aśı verificables los nuevos avances propuestos en cada caso.

El resto del trabajo se organiza como sigue. En la sección 2 se enmarca el
trabajo dentro de la experimentación colaborativa en disciplinas cient́ıficas. A
continuación, la sección 3 describe el flujo de trabajo genérico para los ensayos
de Ingenieŕıa del Software guiada por busqueda. Una vez descrito, se instancia
para el caso espećıfico del problema de selección de los requisitos de la siguiente
versión del software en la sección 4. Para finalizar, en la sección 5 se presentan
las conclusiones y se esbozan posibles ĺıneas de trabajo futuro.

2. Experimentación colaborativa

Unificar las caracteŕısticas espećıficas de experimentación en Ingenieŕıa de
Software y metaheuŕısticas no es una tarea trivial, se requieren mecanismos e
instrumentos que permitan la comunicación entre investigadores. Por una parte,
es necesario mejorar los procedimientos para la investigación en metaheuŕısticas
incrementando la trasparencia de las implementaciones y la compresión de cada
una de las partes que las componen [28]. Y por otra, puesto que en ciencia e
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ingenieŕıa no tiene sentido hablar de experimentos aislados, el resultado de un
solo experimento no puede ser representativo. En la mayoŕıa de los casos la
experimentación necesita poder ser validada por replicación o al menos debe
existir la posibilidad de comparar, de forma efectiva, los resultados de diversos
ensayos utilizando medidas o indicadores de calidad a nivel del algoritmo en śı
y del problema al que se busca solución.

De cara a ser capaces de hacer útiles y efectivos los ensayos en el campo de
la Ingenieŕıa del Software guiada por búsqueda necesitamos unificar el proceso
y aśı hacer que los resultados sean comparables. La responsabilidad no se debe
centrar en un sólo investigador, sino más bien en la comunidad [10], por lo que
este proceso unificado debe abordarse desde una perspectiva colaborativa. Lo-
grar la comunicación entre los investigadores es una tarea compleja, que supone
inicialmente sobrepasar barreras para la mera transferencia de conocimiento. Es
necesario acordar cuáles, cómo y con qué se ejecutarán las distintas etapas de
los ensayos experimentales que permitirán estudiar la validez de la aplicación de
las técnicas de búsqueda a los problemas espećıficos de la Ingenieŕıa del Soft-
ware. Además, cada tipo de técnica presenta sus propias particularidades: no
es lo mismo aplicar el recocido simulado que un algoritmo genético o un reso-
lutor basado en programación lineal. Del mismo modo, no es igual tratar con
el problema de selección de requisitos que con el de selección de los casos de
prueba o de la arquitectura de software. Cada uno presenta dimensiones propias
en la toma de decisiones y para definir la mejor solución. Es decir, además de los
indicadores de calidad a nivel puramente de la técnica de búsqueda utilizada, se
necesita utilizar indicadores de calidad espećıficos de cada tipo de problema [2].
La comparabilidad por tanto se definirá en torno a indicadores que representen
la abstracción y encapsulación del ensayo realizado.

Una nueva aportación en esta disciplina se debe articular en torno a activida-
des genéricas, con una clara definición de cómo éstas se comunican entre śı. Las
tareas individuales pueden desarrollarse por el mismo investigador que propone
el trabajo o bien pueden ejecutarse, o haber sido ejecutadas, por otros investi-
gadores. Por ejemplo, si queremos proponer una nueva técnica metaheuristica
no seŕıa necesario volver a realizar la implementación de otras técnicas contra
las que realizar la comparativa, siempre y cuando el ensayo respete la estructura
definida en las tareas genéricas y se pueda trabajar a nivel de indicadores. Tam-
bién será posible colaborar compartiendo las rutinas implementadas con tal de
que exista y se cumplan los protocolos de interfaz.

3. Actividades genéricas de colaboración

De forma general, los ensayos experimentales en Ingenieŕıa del Software guia-
da por búsqueda son costosos de organizar. Si extrapolamos las ventajas genera-
les de la estandarización de metaheuŕısticas [20], tener una referencia estándar
que pueda adaptarse o instanciarse en cada caso seŕıa beneficioso en diversos
aspectos: menor dependencia de los investigadores puesto que se facilitará la
automatización, mejorar la transparencia al registrar los procesos y, por tanto,
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saber dónde se ha de tomar cada decisión sobre el ensayo, fomentar la reproduci-
bilidad al explicitar las condiciones experimentales, facilitar las tareas de análisis
de los resultados definiendo los procesos y medidas estad́ısticas, aśı como los in-
dicadores que abstraen los datos en bruto y ,finalmente, permitir compartir y
generar conocimiento, puesto que tener un marco de referencia permitirá tra-
bajar cooperativamente distribuyendo responsabilidades y sacar partido de la
experiencia individual.

Este escenario colaborativo se tiene que abordar desde distintos puntos de
vista o niveles. Para eso hemos representado con piscinas o carriles los diversos
participantes en el proceso, (figura 1). Por una parte está el responsable del
ensayo que representa al equipo de investigación que plantea la definición de
una nueva técnica a un problema dado. Por otra está el marco colaborativo,
que describe las tres grandes responsabilidades que aparecen cuando se realiza
un ensayo. Estas tareas no tienen porqué ser realizadas por los investigadores
responsables del ensayo, sino que pueden delegar en trabajos previos o paralelos
desarrollados por otros equipos, siempre y cuando se acojan a esta marco de
referencia.

Los aspectos básicos de un ensayo de Ingenieŕıa del Software guiada por
búsqueda se articulan en tres niveles de responsabilidades:

El nivel del conjunto de datos sobre el que realizar los ensayos. Debido a las
poĺıticas de confidencialidad de la mayoŕıa de las empresas de desarrollo de
software comercial, disponer de datos sobre los que aplicar los ensayos no
es nada fácil. Una alternativa es utilizar datos publicados en los trabajos
de investigación [7,33]. Otra es extraer los datos de los repositorios públicos
de proyectos de código abierto [32,12]. Pero no existen formatos unificados
para la especificación de estos datos de acuerdo con el problema para el que
van a ser utilizados. Además, en ocasiones se deben trasformar los datos
para adaptarlos al problema, como el caso presentado en Sagrado et al, 2015
[25] donde se muestra como trasformar un problema con dependencias entre
requisitos a un conjunto de datos sin ellas.
Con lo cual, junto con la selección y formulación del problema, se tendrá
que construir el conjunto de datos sobre los que ejecutar los experimentos.
Se puede recuperar una formulación previa o definir una nueva propuesta lo
que implica, por ejemplo, seleccionar entre estrategias monobjetivo o mul-
tiobjetivo. El escenario de prueba puede ser cualquiera de los ya unificados
para ese problema o bien necesitar la trasformación o extracción de los da-
tos para generar un nuevo escenario, que además generará un nuevo caso
disponible para el resto de la comunidad.
El nivel de la técnica inteligente a aplicar. Las metaheuŕısticas han sido las
preferidas para afrontar problemas de Ingenieŕıa del Software guiada por
búsqueda, pero se han aplicado con éxito otras técnicas [14,3]. La estan-
darización y cooperación en la experimentación con metaheuŕıticas tiene la
ventaja de mejorar la comunicación y reproducibilidad, la interoperativi-
lidad, el ensamblado automático de las metaheuŕısticas, la generación de
conocimiento y la eficiencia [28].
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Figura 1: Flujo de trabajo para un ensayo en Ingenieŕıa del software guiada por
búsqueda
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Cuando queremos aplicar una nueva metaheuristica y establecer su efecti-
vidad, necesitamos compararla bien contra un caso base, o bien contra los
resultados obtenidos por otro conjunto de técnicas aplicadas en anteriores
trabajos de investigación. Pero esta cuestión no está totalmente resuelta en la
literatura. En primer lugar, algunas metaheuŕısticas tienen muchos paráme-
tros que requieren un ajuste manual (ej. probabilidad de mutación o cruce,
grado de voracidad), y en segundo lugar, porque son de naturaleza estocásti-
ca y necesitamos recurrir a profundos estudios estad́ısticos y de indicadores
de calidad para poder hacer una comparación efectiva.
Si la metaheuristica no ha sido antes adaptada a ese problema, entonces
habrá de serlo. Antes de poder compararla con los resultados de otras, se
debe buscar cuál es la configuración que mejor resultado presenta. Esta se-
lección de parámetros y la posterior comparativa se debe realizar en base a
indicadores de calidad [35,21] y que son estrechamente dependientes de la
estrategia de resolución (e.g. monobjetivo, multiobjetivo).
El nivel de generación de informes y extracción de conclusiones. El análisis
efectivo de los datos obtenidos durante el ensayo no es una tarea fácil. Debe
abordarse, tanto desde el punto de vista de la metaheuŕıstica, como desde el
punto de vista del problema y, en muchos casos, ampliar el análisis al contex-
to concreto del problema o conjunto de datos [3]. Además, en la mayoŕıa de
las ocasiones se deben abstraer los datos utilizando distintos tipos de gráficos
y test estad́ısticos que permitan a los investigadores definir conclusiones que
puedan compartirse en un formato unificado a toda la comunidad.

4. Caso del problema de la siguiente versión

En esta sección describimos como se instancia el conjunto de actividades
genéricas mostradas en la figura 1 a un problema concreto de Ingenieŕıa del
Software (el problema de la siguiente versión) aplicando técnicas y algoritmos
guiados por búsqueda.

Seleccionar el problema Nos centraremos en un problema ampliamente cono-
cido en esta disciplina, el problema de la siguiente versión o NRP [6], para el que
existen numerosos trabajos que ofrecen buenas soluciones utilizando distintas
aproximaciones [23,1]. La limitación de recursos en los proyectos de desarrollo
de software, obliga a dejar fuera de la siguiente versión de una aplicación ya
construida algunas de las propuestas hechas por los clientes. Es decir, el equipo
de desarrollo tiene que decidir cuál es el subconjunto de requisitos que tiene que
contemplarse. Se busca combinar los métodos computacionales con la experien-
cia de los expertos humanos para obtener mejores conjuntos de requisitos de los
que se produciŕıan sólo mediante el juicio experto. Para ello este problema se
formula como sigue.

Formular el problema Las selección de requisitos presenta variantes en su
formulación, cada una destaca una parte del problema. Se definen requisitos y
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clientes y se obliga a satisfacer por completo a los clientes seleccionando todas
sus propuestas [6]; o se definen en la importancia de cada requisito individual-
mente [5], permitiendo la satisfacción parcial de los clientes. En cualquier caso,
los requisitos presentan dependencias o interacciones entre ellos, imponiendo un
orden de desarrollo determinado, pero la versión extensa que incorpora todos
los tipos de dependencias entre requisitos no se formuló utilizando una repre-
sentación en forma de grafo y matricial hasta el trabajo de del Sagrado et al.
[25].

De esta manera para formular el problema, el responsable del ensayo podrá
reutilizar una formulación ya propuesta o modificar o redefinir alguna de las
existentes, generando un nuevo tipo de problema, por ejemplo, incluyendo el
riesgo asociado a cada requisito como una dimensión más.

En nuestro caso, la formalización parte del conjunto de requsitos que aún no
han sido desarrollados R = {r1, r2, . . . , rn} y que han sido propuestos por un
conjunto de m clientes. Cada cliente i tiene una importancia para la empresa
dentro del proyecto, wi ∈ R. Cada requisito rj ∈ R tiene un coste cj que recoge
el esfuerzo de desarrollo. El valor del requisito rj para el cliente i se representa
con vij ∈ R. La satisfacción, sj , o valor añadido por la inclusión de rj en la
siguiente versión del software, se puede calcular como, sj =

∑m
i=1 wi ∗ vij .

Si llamamos X ⊆ R al conjunto de requisitos seleccionados, el coste y el valor
de X vienen dados por las funciones:

esfuerzo(X) =
∑

j,rj∈X cj y satisfaccion(X) =
∑

j,rj∈X sj

respectivamente. En relación con la estrategia, consideraremos una versión mul-
tiobjetivo del problema que minimice el coste y maximice el valor del conjunto
de requisitos seleccionados (i.e. buscaremos soluciones en un espacio de búsqueda
de dos dimensiones).

Definir el contexto del ensayo Este proceso implica fijar el conjunto de
datos sobre el que ejecutar las pruebas y, por lo tanto, entra dentro de las
tareas del agente responsable del problema. En nuestra instancia se reutiliza
el caso descrito por primera vez en [13] con el ĺımite de esfuerzo fijado en 60.
No obstante, puede que el conjunto de datos necesitase un pretratamiento, que
ejecuta este agente, para trasformar el problema eliminando dependencias [25] o
definir un nuevo caso extrayendo los datos de repositorios públicos de software
para asignar errores como peticiones de nuevos requisitos [32].

Proponer técnicas y estrategias de solución Actualmente, se han propues-
to numerosas técnica inteligentes para la solución del problema NRP con éxito.
Bagnall et al. [6] mostró como aplicar ascenso de colinas, algoritmos voraces y
recocido simulado teniendo en cuenta solo un tipo de dependencia. Otras so-
luciones alternativas se han basado fundamentalmente en algoritmos genéticos,
[13] Del Sagrado et al. [24] adaptaron un sistema de colonia de hormigas para
requisitos independientes y compararon los resultados con recocido simulado y
un algoritmo genético. Estos algoritmos de colonia de hormigas también se han
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utilizado contemplando sólo las dependencias de implicación [27]. Todas estas so-
luciones plantean una estrategia con un sólo objetivo, maximizar la satisfacción
considerando el ĺımite de esfuerzo como restricción. La consideración de todas
las dependencias funcionales dentro del problema de búsqueda ha sido resuelta
modelando las dependencias como un grafo dirigido [26,1].

Otros trabajos han aplicado una estrategia multiobjetivo con distintas técni-
cas metaheuŕısticas de naturaleza genética [34,9,8] y soluciones basadas en colo-
nias de hormigas [25]. La visión multiobjetivo se ha usado para aplicar métodos
exactos [30,14,3] o que reducen el espacio de búsqueda de las soluciones [32].

Para el ensayo que se está desarrollando en este caso vamos a estudiar la
aplicabilidad de un algoritmo voraz [6] considerando todas las dependencias fun-
cionales. Sus resultados se comparan con los obtenidos mediante una búsqueda
aleatoria y con el frente de Pareto exacto, tras haber seleccionado un frente tipo
de cada técnica aplicada.

Al tratarse de una nueva metaheuŕıstica, deberemos evaluar su rendimiento,
en lo que se ha llamado paso de técnica en la figura 1. Aqúı entraŕıa en juego el
ajuste de parámetros y la naturaleza estocástica de la técnica. Recurriremos al
análisis de indicadores de calidad [35,21] de los resultados obtenidos en una serie
de ejecuciones independientes de la técnica. Cada ejecución de la técnica nos
proporcionará un frente de Pareto sobre el que calcularemos los indicadores de
calidad: hipervolumen, extensión (spread), espaciado (spacing) y el número de
soluciones. La distribución de los datos recopilados sobre estos indicadores ser-
virá para darnos una idea del comportamiento individual de la técnica. Podemos
ampliar el ámbito de comparación a otras técnicas comparando la distribución
de indicadores calculados sobre el mismo número de ejecuciones independientes.
Estos indicadores serán los que proporcionen el nivel de abstracción suficiente
para permitir la comparabilidad de las técnicas.

En nuestro caso de estudio, vamos a comparar las soluciones obtenidas uti-
lizando una técnica voraz, basada en la productividad prodj = sj/cj de cada
requisito rj , con las calculadas al realizar una búsqueda aleatoria. La tabla 1
recoge el resumen estad́ıstico relativo a los indicadores de rendimiento utilizados
para el caso de una técnica bi-objetivo, considerando 20 ejecuciones indepen-
dientes.

Tabla 1: Indicadores para 20 ejecuciones (20 frentes)
Algoritmo aleatorio Algoritmo voraz

Hipervol Spread Spacing Sols. Hipervol Spread Spacing Sols.

Min. 29956 0.60 0.25 27.00 30212 0.57 0.28 26.00
1st Qu. 30186 0.65 0.30 28.75 30529 0.61 0.34 28.00
Median 30292 0.68 0.31 30.50 30639 0.62 0.34 29.00
Mean 30274 0.69 0.31 30.65 30644 0.63 0.34 28.95

3rd Qu. 30333 0.72 0.33 32.00 30799 0.64 0.34 30.00
Max. 30541 0.83 0.36 35.00 31101 0.80 0.34 32.00
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Figura 2: Comparativa gráfica de las distribuciones de los indicadores.

El comportamiento tipo de las técnicas se determina en base al valor de
referencia que proporciona la mediana. Aśı, podemos guiarnos por este valor
en los indicadores para seleccionar, de entre las ejecuciones realizadas, un fren-
te de Pareto tipo para cada una de las técnicas aplicadas. La tabla 2 recoge los
indicadores del frente de Pareto exacto y de los frentes tipo obtenidos tanto alea-
toriamente, como aplicando la técnica voraz y cuya comparativa gráfica vemos
en la figura 2.
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Tabla 2: Indicadores asociados al frente exacto y a los frentes tipo
Hipervol Spread Spacing Sols.

Exacto 31165 0.587 0.341 31
Aleatorio 30339 0.692 0.315 31
Voraz 30637 0.630 0.345 29

La figura 3 muestra el frente exacto y los frentes tipo elegidos. Nos resta
comprobar la similitud entre ellos. Esta tarea se aborda con la ayuda de test-
no paramétricos sobre la distribución de la productividad de las soluciones en
los frentes de Pareto. La hipótesis nula H0 es que los datos de productividad
de dos frentes de Pareto corresponden a poblaciones idénticas. Para comprobar
la hipótesis aplicamos el test de Mann-Whitney-Wilcoxon para comparar las
muestras independientes. En todos los casos, como el p-valor obtenido es mayor
que el nivel de significancia de 0,05, aceptamos la hipótesis nula. Los datos
de productividad asociados a los frentes de Pareto obtenidos con las distintas
técnicas corresponden a poblaciones idénticas (ver tabla 3).

Tabla 3: Resultados del test del Wilcoxon
Exacto-Aleatorio Exacto-Voraz Aleatorio-Voraz

p-value 0.2425 0.7899 0.1492

Después de obtener toda esta información sobre la técnica, si un investigador
idease una nueva técnica, no seŕıa necesario que volviese a realizar la implemen-
tación de las otras técnicas. En vez de eso, se centraŕıa en ejecutar un número
determinado de veces su técnica sobre el problema integrado en el flujo cola-
borativo, en obtener los indicadores y resultados, para, finalmente, compararlos
con los disponibles. El flujo colaborativo agiliza la comparativa y descarga de
trabajo al investigador.

Extracción de conclusiones y generación de informes Además de mane-
jar y dar formato a los resultados generados directamente de las ejecuciones del
software que implementa las técnicas, similares a las mostradas en la figuras 2 y
3 y las tablas, se deben acercar los resultados de los algoritmos de búsqueda al
problema de Ingenieŕıa del Software al que dan solución. Para ello, es necesario
reinterpretar los resultados propuestos utilizando los términos y medias del do-
minio del problema, y aśı permitir que el ingeniero del software decida de entre
las soluciones propuestas cuál es la más apropiada.

Esta trasferencia de los resultados a los proyectos software en desarrollo su-
pone también la explotación de las técnicas de búsqueda en proyectos reales y
se arbitra en base a indicadores de calidad dependientes de la formulación del
problema. Para el caso que nos ocupa la generación de informes necesita cons-
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Figura 3: Frentes de Pareto.

truir indicadores de productividad, contribución y cobertura tanto de requisitos,
como de clientes y soluciones [2].

Con todos estos datos disponibles el equipo de investigación responsable del
ensayo está en disposición de generar un trabajo de carácter emṕırico para su
difusión a la comunidad SBSE o a la comunidad cient́ıfica en general.



436

© Ediciones Universidad de Salamanca

isabel maría del águila, josé del sagrado, alfonso bosch

flujo de trabajo para la experimentación colaborativa en ingeniería del software guiada por búsqueda

XXI Jornadas de Ingeniería del Software 
y Bases de Datos, pp. 425-438

5. Conclusiones

Hemos definido un flujo de trabajo unificado para la experimentación cola-
borativa basado en resultados e indicadores de calidad y rendimiento. Con ello
proporcionamos un proceso común que ayuda a los investigadores a mantener
un patrón estándar y que permite a los participantes de los ensayos de Ingenieŕıa
del Software guiada por búsqueda, colaborar en la comparación de los algoritmos
y la reproducibilidad de los experimentos.

Para mostrar el uso del flujo de trabajo, se ha instanciado el conjunto de
actividades genéricas al problema de la siguiente versión aplicando técnicas y
algoritmos guiados por búsqueda simples.

Desde el punto de vista del equipo de investigación, una clara ventaja es
la agilización de comparativas y la consiguiente descarga de trabajo. Aśı, un
investigador que plantea una nueva técnica, no tiene que implementar otras
técnicas como referencia y puede concentrarse en la configuración y ejecución
de su propuesta sobre el problema generando solo indicadores y resultados que
podrá comparar con el resto de resultados disponibles. No obstante, una ne-
cesidad inherente a este enfoque es la existencia de repositorios en los que los
grupos de investigación compartan los resultados de experimentación, siguiendo
los criterios comunes fijados en el flujo de trabajo unificado.

Como trabajo futuro planteamos la extensión el flujo de trabajo para cubrir
también las tareas de explotación de los algoritmos de búsqueda en los proyectos
software y la posiblidad de incorporarlas dentro de herramientas software que
den soporte a la gestión del proyecto de desarrollo.
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4. del Águila, I.M., del Sagrado, J.: Bayesian networks for enhancement of require-
ments engineering: a literature review. Requirements Engineering (may 2015)

5. van den Akker, J.M., Brinkkemper, S., Diepen, G., Versendaal, J.: Determination
of the next release of a software product: an approach using integer linear pro-
gramming. In: Proceeding of the 11th International Workshop on Requirements
Engineering: Foundation for Software Quality REFSQ’05. pp. 247–262 (2005)



437

isabel maría del águila, josé del sagrado, alfonso bosch

flujo de trabajo para la experimentación colaborativa en ingeniería del software guiada por búsqueda

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 425-438

© Ediciones Universidad de Salamanca

6. Bagnall, A.J., Rayward-Smith, V.J., Whittley, I.: The next release problem. Infor-
mation & Software Technology 43(14), 883–890 (2001)

7. Boetticher, G.and Menzies, T., Ostrand, T.: Promise repository of empirical soft-
ware engineering data. west virginia university, department of computer science.
West Virginia University, Department of Computer Science (2007)

8. Durillo, J.J., Zhang, Y., Alba, E., Harman, M., Nebro, A.J.: A study of the bi-
objective next release problem. Empirical Software Engineering 16(1), 29–60 (2011)

9. Finkelstein, A., Harman, M., Mansouri, S.A., Ren, J., Zhang, Y.: A search ba-
sed approach to fairness analysis in requirement assignments to aid negotiation,
mediation and decision making. Requirement Engineering 14(4), 231–245 (2009)

10. Fomel, S.: Reproducible research as a community effort: Lessons from the Mada-
gascar project. Computing in Science and Engineering 17(1), 20–26 (jan 2015)
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Resumen En este artículo presentamos un algoritmo híbrido para una
variante del problema de la siguiente versión (NRP). En esta variante
existe un conjunto de requisitos para los que se dispone de una estima-
ción del esfuerzo necesario para su implementación y de la satisfacción
percibida por los potenciales clientes con la inclusión de dichos requi-
sitos. Entre estos requisitos existen relaciones de interdependencia, que
establecen a ciertos requisitos como prerrequisitos de otros, o que obligan
a implementar determinados requisitos simultáneamente en caso de in-
cluirse alguno de ellos en la siguiente versión del producto a desarrollar.
Dado un límite superior de esfuerzo prefijado, el objetivo es seleccionar un
subconjunto de requisitos que cumpla todas las restricciones y maximice
la satisfacción global de los clientes. La propuesta combina heurísticas
con técnicas exactas. El rendimiento del algoritmo resultante en distintos
escenarios realistas se compara con el de otras técnicas metaheurísticas
previamente empleadas para el problema.

Keywords: Técnicas metaheurísticas, Ingeniería de requisitos, Proble-
ma de la siguiente versión, Interdependencias, NRP, SBSE.

1. Introducción

La selección de requisitos o características que debe poseer un producto entre
las previamente definidas por los clientes es un proceso de gran importancia
en proyectos de desarrollo de software que puede ser abordado con técnicas
metaheurísticas y también con técnicas exactas [18]. En general, los requisitos
presentan relaciones de interdependencia que recogen situaciones cotidianas en
el desarrollo del software: requisitos que deben construirse en un orden concreto,
que han de desarrollarse a la vez o que excluyen la posibilidad de desarrollar
otros. El problema de la siguiente versión, o NRP, modela esta realidad.
* Parcialmente financiado por la red de excelencia TIN2015-71841-REDT (SEBASE-

Net) y los proyectos TIN2014-60844-R (SAVANT) y TIN2015-65845-C3-3-R (DAr-
DOS).
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La principal dificultad estriba en que el problema computacional subyacen-
te es complejo [16,15]. Sin embargo, dado su interés práctico para la industria del
software, ha sido objeto de numerosos análisis desde este campo [14,3,11,2,4,20,21].
Un algoritmo híbrido ahorra tiempo de ejecución a costa de precisión, pero in-
cluye una componente exacta que puede proporcionarle ventaja frente a otras
técnicas aproximadas. Presentamos un algoritmo híbrido determinista para una
variante del problema NRP basada en el modelo de van den Akker [2], en el que
se considera un conjunto de requisitos para los que se dispone de una estimación
del esfuerzo necesario para su implementación y de la satisfacción percibida por
los potenciales clientes de incluirse dichos requisitos en la próxima versión del
producto. Dicho modelo incluye también la posibilidad de que existan, como es
común en la práctica, relaciones de interdependencia como las ya mencionadas.

El artículo se organiza como sigue. En la sección 2 se discuten los trabajos
relacionados. A continuación, la sección 3 describe formalmente el problema
y las distintas estrategias de resolución, con énfasis en las metaheurísticas. El
algoritmo híbrido propuesto se discute en suficiente detalle en la sección 4. Una
vez descrito, se evalúa su rendimiento en distintos escenarios y se comparan sus
resultados con los obtenidos por las técnicas metaheurísticas de referencia en la
sección 5. Para finalizar, en la sección 6 se resumen las conclusiones y se esbozan
posibles líneas de trabajo futuro.

2. Trabajos relacionados

Es necesario aclarar que el problema NRP ha sido tratado profusamente en la
literatura y que, no sólo la terminología, sino la propia definición del problema,
pueden diferir de un autor a otro, por lo que existen numerosas variantes. Sin
embargo, subyacen aspectos comunes en todas ellas y cabe decir que existen dos
modelos principales, el de Bagnall y el de van den Akker, descritos a continuación,
en los que se pueden incluir la mayoría.

Bagnall et al. [3] modeló el problema NRP como un problema de optimiza-
ción. En su modelo se dispone de un conjunto de requisitos o mejoras que una
compañía desea incluir en la siguiente versión de un producto de software, de
los que se estima el coste de desarrollo, y de una serie de clientes que deman-
dan la inclusión de ciertos requisitos en la siguiente versión del producto. Define
variantes del problema, aunque nos referiremos a continuación a la más general.

Entre los requisitos pueden existir relaciones de dependencia; en particular,
Bagnall considera que un requisito puede ser prerrequisito de otro, en cuyo caso la
inclusión de este último exige la de aquel. En la estimación del coste de desarrollo
de un requisito se presuponen satisfechos todos sus prerrequisitos, lo que permite
estimar los costes por separado. En caso de que todos los requisitos exigidos por
un cliente se incluyan, este aporta un beneficio a la compañía estimado según un
peso o importancia que se asigna previamente al cliente. El objetivo es seleccionar
un subconjunto de clientes a satisfacer, de forma que se maximice la suma de
los pesos, o importancia total, y el coste total estimado de todos los requisitos a
incluir en la siguiente versión no supere un presupuesto prefijado.
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Van den Akker et al. [2] propuso un modelo alternativo en el que la im-
portancia se asigna individualmente a cada requisito, con lo que se dispone de
una forma de estimar su beneficio. El objetivo es seleccionar un subconjunto
de requisitos a incluir en la siguiente versión que maximice el beneficio total y
cuyo coste total estimado no exceda el presupuesto asignado. Al igual que en el
modelo de Bagnall, en caso de existir interdependencias entre los requisitos, la
solución propuesta debe respetarlas todas.

El modelo de van den Akker pone el foco en los requisitos, no en los clientes.
No obstante, los clientes pueden incorporarse al modelo con la diferencia respecto
al modelo de Bagnall de que, en este caso, se considera que pueden ser satisfechos
parcialmente. En este sentido, cabe pensar que el modelo de van den Akker es
más flexible. En presencia de clientes, puede obtenerse un modelo simple de
estimación de beneficios para los requisitos si estos les asignan una importancia
y se calcula para cada requisito su importancia ponderada con los pesos asignados
a los clientes por la compañía.

Greer and Ruhe [11] trataron el problema de la planificación de versiones,
importante en el contexto del desarrollo incremental de software. En este proble-
ma, se trata de distribuir los requisitos entre las distintas versiones planificadas
teniendo en consideración las opiniones de los clientes, los recursos disponibles,
las interdependencias y otros factores. El enfoque seguido consiste en resolver el
problema a lo largo de una serie de iteraciones mediante un algoritmo genético.

Baker et al. [4] mostraron cómo los resultados que se obtienen mediante
técnicas metaheurísticas relativos a la toma de decisiones en el contexto del
problema NRP son superiores a los producidos por un experto.

Con algunas excepciones como [14,3,2,21], la mayor parte de la literatura se
ha centrado en el desarrollo de técnicas metaheurísticas. En los trabajos de Sa-
grado et al. [20] y Pitangueira et al. [18] pueden encontrarse revisiones recientes
de los trabajos relacionados que emplean dichas técnicas.

3. Formulación del problema y estrategias de resolución

Sea R = {r1, . . . , rn} un conjunto de requisitos propuestos por m clientes.
Cada cliente i tiene distinta importancia para el proyecto, representada mediante
un peso wi ∈ R. Todo rj ∈ R tiene asociado un esfuerzo de desarrollo ej y un
valor vij ∈ R para cada cliente i. La satisfacción, sj , o valor añadido por la
inclusión de rj en la siguiente versión del software, se calcula como la suma
ponderada sj =

∑m
i=1 wi · vij . Se consideran una serie de interdependencias

funcionales que pueden surgir entre los requisitos y que se definen como sigue:

1. Implicación o precedencia (ri ⇒ rj). El requisito rj no puede ser incluido en
el software sin incorporar ri. Es decir, ri es un prerrequisito de rj .

2. Combinación o acoplamiento (ri � rj). Los requisitos ri y rj deben ser in-
cluidos conjuntamente en el software.

3. Exclusión (ri ⊕ rj). Los requisitos ri y rj no pueden ser incluidos conjunta-
mente en el software.
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El objetivo del problema es encontrar un subconjunto de requisitos S que
represente la mejor solución. Para ello es necesario construir S de forma que
se maximice la satisfacción global de los clientes dentro de las limitaciones im-
puestas por los recursos asignados al proyecto y las interdependencias entre los
requisitos. La satisfacción y el esfuerzo totales de S se definen como:

sat(S) =
∑
rj∈S

sj eff(S) =
∑
rj∈S

ej (1)

y, formalmente, el problema consiste en:

máx {sat(S) | eff(S) ≤ B} (2)

siendo B el límite de esfuerzo.

3.1. Estrategias

A la hora de resolver un problema NRP que presenta interdependencias hay
dos estrategias. La primera es tratarlas, bien dentro de los propios algoritmos,
bien externamente. El tratamiento interno puede implicar, por ejemplo, adaptar
la técnicas de búsqueda para que comprueben que no se producen conflictos [19].
El tratamiento externo puede realizarse, por ejemplo, traduciéndolas a lógica pro-
posicional e incorporando resolutores SAT en el proceso [1]. La segunda consiste
en transformar el problema original en otro que incluya únicamente requisitos
independientes, tratando así de evitar las interdependencias. En el caso de las
interdependencias de implicación, su eliminación fue tratada en el artículo origi-
nal de Bagnall et al. [3], pero, en realidad, únicamente es efectiva para la versión
más restringida del problema donde se debe satisfacer completamente al cliente.

En el trabajo de Sagrado et al. [20] se propone un método más general de
eliminación de interdependencias para el problema NRP en el modelo de van der
Akker. La idea es trasformar todas las interdependencias mediante la agrupación
de requisitos en metarrequisitos, generando un nuevo escenario de metarrequisi-
tos independientes. No obstante, existen ciertas limitaciones, pues en los grupos
de requisitos que surgen al eliminar las interdependencias puede aparecer dupli-
cados (un requisito puede formar parte de varios metarrequisitos).

Se describirán a continuación sucintamente las técnicas metaheurísticas que
se compararán con el algoritmo híbrido propuesto en este trabajo. No conside-
raremos las dependencias de exclusión por las razones expuestas en [20], donde
puede encontrarse una descripción más detallada de estas técnicas. Si bien cuan-
do su número es pequeño puede resultar factible eliminarlas a cambio de resolver
ejemplares extra, no se ha implementado aquí dicha posibilidad.

3.2. Metaheurísticas

A diferencia del algoritmo híbrido propuesto, las tres metaheurísticas que se
presentan a continuación resuelven la versión biobjetivo del problema [20], pero
en el contexto de este trabajo sus resultados se utilizan para maximizar un único
objetivo, la satisfacción. Dado un conjunto de requisitos R, definimos:
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1. La productividad:

p(R) =
∑
ri∈R

p(ri) con p(ri) = si

ei
(3)

2. El conjunto de requisitos visibles, vis(R), que incluye todos los requisitos rj

que satisfacen las interdependencias y cumplen que eff(R) + ej ≤ B.

GRASP Greedy Randomized Adaptative Search Procedure (GRASP) [8] es
una técnica iterativa que construye una solución voraz aleatoria y la mejora
con búsqueda local. Se construye una lista de requisitos visibles ordenada por
productividad. La búsqueda local es iterativa y trata de reemplazar la solución
actual por una mejor de su vecindario. Es decir, se elimina de la solución el requi-
sito con menor p y se selecciona otro de los visibles. Si la nueva solución mejora
en términos de satisfacción de los clientes, sustituye a la anterior y se repite el
proceso. GRASP termina cuando no hay una solución mejor en el vecindario.

Algoritmos genéticos Cada individuo se representa mediante un vector bina-
rio y define un conjunto de requisitos que satisface las restricciones del problema.
Dado [x1, . . . , xn] ∈ {0, 1}n, xi = 1 si, y sólo si, el requisito ri ∈ S. Cada genera-
ción representa la evolución de la población que, a través de las operaciones de
cruce y mutación, puede producir nuevos individuos que poseen incluso mejores
valores de satisfacción que los originales. Los operadores de cruce y mutación son
operadores ciegos, en el sentido de que no garantizan ni que la solución satisfa-
ga la restricción del límite de esfuerzo, ni las asociadas a las interdependencias.
Por ello, se emplea un operador de reparación que elimina requisitos, en orden
decreciente de productividad, hasta que se cumplen las restricciones [19].

Algoritmos de colonia de hormigas La optimización por colonia de hor-
migas emula el comportamiento de las hormigas cuando buscan el camino más
corto desde su hormiguero hasta la comida [7]. Emplean una sustancia quími-
ca, la feromona. Al elegir un camino, la hormiga adopta un comportamiento
probabilístico. En cada encrucijada tiende a seguir el camino con más feromo-
na, sustancia que segregan las hormigas conforme avanzan; si la cantidad de
esta sustancia no es suficiente, elige al azar. La feromona se concentra en los
caminos más transitados. El algoritmo utiliza un determinado número de hor-
migas, normalmente la mitad que requisitos. Cada una calcula una solución,
comenzando en un lugar aleatorio y seleccionando los requisitos uno a uno. La
hormiga localiza qué requisitos son visibles desde los que ya ha seleccionado y
elige uno, combinando la información heurística (en este caso, la productividad)
y la feromona. Finalmente, se actualizan los valores de la feromona de la mejor
solución. Al construir la solución asociada a la hormiga k, a partir de un lugar
i, se selecciona el próximo lugar, j, como sigue:

j =
{

arg máxu∈Nk
i

[τij ]α[ηij ]β , si q ≤ q0

u, e.o.c.
(4)
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Así, si el último requisito seleccionado ha sido ri, el siguiente será rj . El valor
q es un valor aleatorio entre [0, 1], y q0 ∈ [0, 1] es un parámetro que controla
el equilibrio entre intensificación y diversificación en el algoritmo, buscando la
mejor cobertura del espacio de búsqueda. La probabilidad de que la hormiga k
elija moverse de i a j es:

pk
ij =




[τij ]α[ηij ]β∑
h∈Nk

i
[τij ]α[ηij ]β , si j ∈ Nk

i

0, e.o.c.
(5)

siendo la información heurística una media de productividad ηk
ij = µ · p(rj)

con µ un valor de normalización y Nk
i el conjunto de requisitos visibles para la

hormiga k. La mejor solución encontrada por las hormigas, S, actualiza el rastro
de feromona τij de acuerdo con:

(1 − ρ)τij + ρ∆τij ∆τij = sat(S)
sat(R) (6)

siendo ρ ∈ [0, 1] la tasa de evaporación de la feromona.

4. Algoritmo híbrido para el problema NRP

El problema NRP es computacionalmente complejo y hereda su dificultad del
problema de la mochila 0/1 (KP), que ha sido estudiado exhaustivamente por
sus múltiples aplicaciones incluso desde antes de que existiera consciencia de este
hecho [6]. La consecuencia principal es que, independientemente de la bondad de
los algoritmos que se empleen, siempre exhibirán un bajo rendimiento para un
número infinito de ejemplares del problema, en tanto en cuanto estos algoritmos
sean exactos y P �= N P [10].

Por otro lado, en el caso particular de KP, existe un resultado negativo impor-
tante que nos impide encontrar algoritmos aproximados con rendimiento absolu-
to, esto es, que garanticen que el error absoluto en el que incurren esté acotado
por una constante. Es decir, garantizar un error absoluto para KP es tan difícil
computacionalmente como garantizar un resultado exacto.

Sin embargo, existen algoritmos eficientes para KP que garantizan que el error
relativo que cometen está acotado por una constante. Así, existen algoritmos
(1 − ε)-aproximados que producen soluciones cuyo valor es, al menos, 1 − ε veces
el del máximo alcanzable. Esto es, el error relativo que poseen las soluciones
aproximadas que producen respecto a las óptimas es, a lo sumo, ε. Lógicamente,
su tiempo de ejecución depende de ε: cuanto menor sea ε, mayor será el tiempo
de ejecución. Aunque para KP es posible disminuir ε aumentando el tiempo de
ejecución, en el peor caso, en un polinomio en el tamaño de la entrada y ε−1 [13],
estas garantías desaparecen cuando se introducen dependencias en el problema,
como en el caso del problema NRP que nos ocupa. Considérese al respecto la
noción de N P-completitud en sentido estricto [9].
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En tal caso, conforme se reduce el error relativo que se desea garantizar, la
eficiencia de los algoritmos disponibles se degrada rápidamente, incluso aunque
se mantenga el tamaño de los ejemplares. Existe pues, en general, un compromiso
entre tiempo y precisión. Es posible sacrificar precisión, renunciando a obtener
siempre una solución óptima, a cambio de disminuir el tiempo de ejecución, o
invertir tiempo de ejecución en obtener mejores soluciones.

Un algoritmo híbrido, que combine un algoritmo exacto con heurísticas, re-
presenta un compromiso entre ambas opciones, pero posee el potencial de pro-
ducir mejores soluciones que otros algoritmos puramente heurísticos o metaheu-
rísticos a un coste razonable. Para que este enfoque sea factible, la parte exacta
del algoritmo debe emplearse para resolver solo una parte concreta del problema
o una versión simplificada del mismo, de forma que a partir del resultado se
pueda recuperar una solución aproximada. El algoritmo híbrido propuesto en el
presente trabajo consta de las siguientes etapas:

1. Transformación de los requisitos en metarrequisitos.
2. Resolución del problema NRP sobre los metarrequisitos.
3. Reparación de la solución para eliminar requisitos duplicados.
4. Resolución recursiva sobre los requisitos no incluidos en la solución.

El algoritmo ha sido cuidadosamente implementado en C++ estándar. A con-
tinuación se discute cada etapa y se presentan fragmentos de pseudocódigo, aun-
que un buen número de detalles y mejoras obvias se han omitido por claridad
expositiva.

4.1. Transformación en metarrequisitos

La transformación de los requisitos en metarrequisitos se basa en [20] y tiene
en consideración las interdependencias de precedencia y de combinación.

En primer lugar, el algoritmo 1 inicializa una matriz de adyacencia de n × n
con la información proporcionada por las parejas de requisitos que aparecen en
cada relación de interdependencia. Todas las entradas de la matriz booleana a
reciben primero el valor falso (⊥) y cambiarán a verdadero (�) según sean o no
afectadas por alguna interdependencia. En el caso de las interdependencias de
combinación, la relación es simétrica, lo que debe tenerse en cuenta al rellenar las
entradas correspondientes.3 En el caso de la relación de precedencia, se invierten
las parejas. El resultado es la matriz de la relación � ∪ ⇒−1 = � ∪ ⇐, donde
⇐ representa la inversa de la relación de precedencia, es decir, ri ⇐ rj si rj

es prerrequisito de ri. En lugar de trabajar directamente con los requisitos, el
algoritmo emplea sus índices.

3 En los conjuntos de datos disponibles para experimentación solo se especifica uno
de los dos pares ordenados correspondientes a cada par de requisitos relacionados,
lo que resulta conveniente por brevedad.
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1 for i ← 1 to n do
2 for j ← 1 to n do
3 a[i, j] ← ⊥
4 � Relación de combinación.
5 for all (i, j) ∈ � do
6 � Simétrica.
7 a[i, j] ← �
8 a[j, i] ← �
9 � Relación de precedencia.
10 for all (i, j) ∈ ⇒ do
11 � Inversa.
12 a[j, i] ← �
13 return a

Algoritmo 1: Inicialización.

A continuación, el algoritmo 2 proporciona el cierre reflexivo y transitivo
de la relación resultante mediante una sencilla modificación del algoritmo de
Warshall. Por consiguiente, el resultado es la matriz de la relación (� ∪ ⇐)∗.
A partir de esta matriz puede determinarse en tiempo constante si un requisito
depende de otro, y extraerse fácilmente todos los requisitos de los que depende
uno dado.

1 � Cierre transitivo.
2 for k ← 1 to n do
3 � Cierre reflexivo.
4 a[k, k] ← �
5 for i ← 1 to n do
6 � Mejora.
7 if a[i, k] then
8 for j ← 1 to n do
9 a[i, j] ← a[i, j] ∨ a[k, j]
10 return a

Algoritmo 2: Cierre reflexivo y transitivo.

Esta modificación incorpora una ligera, pero efectiva, mejora. La matriz a
se representa internamente de forma muy compacta (1 bit por entrada), lo que
permitiría realizar otras mejoras, como procesar cada fila mediante operaciones
de bits muy eficientes.

Finalmente, el proceso de obtención del conjunto de metarrequisitos se ilus-
tra en el algoritmo 3. Internamente, cada metarrequisito contiene el índice del
requisito a partir del que se genera, así como el esfuerzo y satisfacción totales de
todos los requisitos que lo integran. Cada requisito produce un metarrequisito.
Un requisito sin dependencias da lugar a un metarrequisito unitario, que solo lo
contiene a él mismo. Si un metarrequisito posee idéntica composición que otro
previamente generado, se elimina, aunque para facilitar la comprensión esto no
se ha reflejado en el algoritmo.
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1 M
2 for i 1 to n do
3 � Requisitos de los que depende ri.
4 T ∅
5 for k ← 1 to n do
6 if a[i, k] then
7 T T ∪ {r[k]}
8 � Incluye el nuevo metarrequisito.
9 M M ∪ {〈i, eff(T ), sat(T )〉}
10 return M

Algoritmo 3: Metarrequisitos.

4.2. Resolución sobre los metarrequisitos

La técnica de programación dinámica permite obtener una familia importan-
te de algoritmos pseudopolinómicos para KP. Por ejemplo, sea S un conjunto de
objetos, c(x) y b(x) el coste y beneficio de un objeto x ∈ S, y B el presupuesto
disponible. La siguiente ecuación de Bellman puede resolverse mediante progra-
mación dinámica por costes, proporcionando una solución óptima para KP a un
coste razonable cuando el número de objetos y el presupuesto son moderados:

z(∅, B) = 0
z(S, B) = z(S \ {x}, B) si c(x) > B

z(S, B) = máx{z(S \ {x}, B), z(S \ {x}, B − c(x)) + b(x)} si c(x) ≤ B

(7)

Esto puede traducirse fácilmente al dominio del problema NRP (si se eliminan
las interdependencias), cambiando objetos por requisitos, coste por esfuerzo, be-
neficio por satisfacción y presupuesto por límite de esfuerzo. Así, en la ecuación 7,
el conjunto S representaría una colección finita de requisitos, x un requisito ar-
bitrario de S con esfuerzo c(x) y satisfacción b(x), B el límite de esfuerzo y z la
máxima satisfacción que se puede alcanzar con cualquier subconjunto de S sin
exceder el límite de esfuerzo.

Para la resolución del problema NRP sin interdependencias se ha desarrolla-
do una versión muy eficiente del algoritmo de Nemhauser-Ullmann, que emplea
programación dinámica por costes [17]. Este algoritmo es exacto, por lo que
siempre produce soluciones óptimas y, a diferencia de otros, no impone restric-
ciones adicionales sobre su entrada. Esta versión se presenta en el algoritmo 4.
Su buen rendimiento radica, en parte, en el empleo de funciones escalera. Una
función escalera no es más que una función creciente con un número finito de
peldaños o rellanos. Estas funciones se pueden representar eficientemente como
listas de pares, que contienen las coordenadas de cada peldaño, con cuatro ope-
raciones: cero, desplazamiento, máximo y aplica. Su funcionamiento se explica
en más detalle en [12].
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1
 � Calcula las satisfacciones máximas.

2 m[0] ← cero()
3 for k ← 1 to n do
4 f desplazamiento(m[k − 1], eff(r[k]), sat(r[k]))
5 m[k] ← máximo(m[k − 1], f)
6 � Recupera la solución óptima calculada.
7 S ∅
8 for k ← n to 1 do
9 if aplica(m[k], B) �= aplica(m[k − 1], B) then
10 S S ∪ {k}
11 B B − eff(r[k])
12 return S

Algoritmo 4: Nemhauser-Ullmann para NRP sin interdependencias.

Desde la publicación de este algoritmo en 1969, varios autores habían consta-
tado que parecía comportarse bien en la práctica cuando se resolvían ejemplares
aleatorios del problema KP, a pesar de tratarse de un problema N P-difícil, sin
existir una justificación teórica que soportara estas observaciones. Sin embargo,
en 2004, Beier and Vöcking proporcionaron una explicación del comportamiento
del algoritmo, bajo hipótesis muy generales, mediante técnicas de análisis suave.
Queda fuera del ámbito del presente trabajo discutir los aspectos, muy técnicos,
de estos resultados [5], pero pueden resumirse diciendo que bajo suposiciones
razonables sobre las distribuciones de coste y valor de los objetos implicados,
el tiempo de ejecución y el espacio consumido esperados son polinómicos en el
número de objetos.4

4.3. Reparación de la solución

Debido al proceso de transformación, un requisito puede formar parte de va-
rios metarrequisitos. Por tanto, la solución S puede estar formada por metarre-
quisitos en los que puede aparecer varias veces un mismo requisito. La presencia
de repeticiones indica que la solución obtenida en la etapa anterior puede ser
subóptima. De ahí que aunque el algoritmo empleado sea exacto para NRP sin
interdependencias, su combinación con la etapa previa de transformación que
permite resolver el problema NRP original con interdependencias sea heurística.

Es necesario sustituir los metarrequisitos por sus requisitos para obtener una
solución al problema original, pero sin que estos aparezcan repetidos. Para ello
se construye un vector f con la frecuencia de aparición de cada requisito en los
metarrequisitos. Este vector permite expandir eficientemente los metarrequisitos
contenidos en S evitando las repeticiones. Al final de la etapa de reparación, la
solución S contendrá la unión de todos los requisitos previamente contenidos en
sus metarrequisitos.

4 El algoritmo es pseudopolinómico en el peor caso, como se desprende de un análisis
ordinario, y, bajo las hipótesis de suavidad correspondientes, polinómico.
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 4.4. Resolución recursiva

Una vez que disponemos del conjunto de requisitos solución S, el conjunto
R′ = R \ S contiene aquellos requisitos que no se han incluido en ella. Debido a
la necesidad de reparar la solución en la etapa anterior, es posible que el límite
de esfuerzo sobrante B′ = B − eff(S) pueda emplearse para incluir requisitos de
R′ en la solución. No obstante, es necesario asegurarse de que estos requisitos
siguen satisfaciendo las restricciones de interdependencia.

El algoritmo 5 permite reducir las interdependencias obviando aquellos pares
que los requisitos de S satisfacen. Para ello basta emplear el vector de frecuen-
cias generado en la etapa anterior. Únicamente pervivirán los pares en los que
ninguna componente corresponda a un requisito de S, es decir, aquellos en los
que la frecuencia sea 0 en ambos extremos.

1 � Nueva relación de combinación.
2 C ∅
3 for all (i, j) ∈ � do
4 if f [i] = 0 ∧ f [j] = 0 then
5 C C ∪ {(i, j)}
6 � Nueva relación de precedencia.
7 P ∅
8 for all (i, j) ∈ ⇒ do
9 if f [i] = 0 ∧ f [j] = 0 then
10 P P ∪ {(i, j)}
11 return 〈C, P 〉

Algoritmo 5: Reducción.

Finalmente, únicamente queda resolver recursivamente el problema para R′,
con límite de esfuerzo B′ e interdependencias reducidas C y P . La solución al
problema reducido se une a S, salvo que dicha solución sea ∅, en cuyo caso el
proceso recursivo termina y S es la solución final.

5. Resultados experimentales

Los conjuntos de datos empleados siguen el modelo de van den Akker [2] para
el problema NRP con interdependencias. El primero [11] consta de 20 requisitos
propuestos por 5 clientes. El segundo [19] ha sido generado aleatoriamente y
cuenta con 100 requisitos propuestos por 5 clientes. Los valores de esfuerzo se
fijan entre 1 y 20 días de trabajo y los pesos de clientes y valores asignados por
estos a los requisitos pueden entenderse como los siguientes niveles linguísticos:
sin importancia (1), poca importancia (2), importante (3), muy importante (4)
y extremadamente importante (5).

Los escenarios de experimentación para cada conjunto de datos se han selec-
cionado estableciendo unos límites de esfuerzo relativos al esfuerzo total necesario
para implementar todos los requisitos. Para cada conjunto de datos, los valores
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limites son el 30 %, el 50 % y el 70 % del esfuerzo total y se recogen, junto al
número de requisitos y de interdependencias de cada tipo, en la tabla 1.

Tabla 1. Características de los conjuntos de datos y escenarios.

1.er conjunto 2.o conjunto

B
30 % 50 % 70 % 30 % 50 % 70 %
25 43 60 312 519 726

|R| 20 100
|⇒| 8 38
|�| 2 4

Para cada escenario, las tablas 2 y 3 contienen las satisfacciones máximas,
los esfuerzos con los que se alcanzan y los tiempos de ejecución de las corres-
pondientes técnicas. Respecto a las metaheurísticas, para cada escenario se han
realizado 100 ejecuciones consecutivas con distintas configuraciones de los pa-
rámetros propios de cada una, como pueden ser las probabilidades de cruce o
mutación en NSGA II o el grado de voracidad en GRASP. Los datos mostrados
en las tablas son los valores de la media de los experimentos con las mejores con-
figuraciones establecidas en trabajos previos [20]. Los parámetros utilizados en
los algoritmos se han seleccionado para conseguir en torno a 10 000 ejecuciones
de las funciones de evaluación. En cambio, el algoritmo híbrido es determinista
y, aunque solo es necesaria una ejecución por cada escenario, se han realizado
varias al efecto de estimar mejor su tiempo de ejecución.

Tabla 2. Satisfacción máxima alcanzada y esfuerzo empleado para ello.

1.er conjunto 2.o conjunto
30 % 50 % 70 % 30 % 50 % 70 %

sat eff sat eff sat eff sat eff sat eff sat eff

ACS 516 25 626 40 689 60 1239 307 1635 513 2034 726
NSGA II 461 21 567 39 607 48 1139 295 1666 509 2100 718
GRASP 508 25 602 43 689 60 1157 311 1524 519 1984 720
Híbrido 504 24 684 43 783 57 1275 311 1805 519 2247 725

Tabla 3. Tiempo (ms) medio empleado para alcanzar la solución.

1.er conjunto 2.o conjunto
30 % 50 % 70 % 30 % 50 % 70 %

ACS 639,10 787,62 836,76 616873,55 770221,22 881950,91
NSGA II 1891,55 1980,93 2034,25 28127,77 35045,76 38295,95
GRASP 362,80 1208,25 839,84 28915,30 118336,00 324604,00
Híbrido 4,00 6,00 13,00 37,00 40,00 28,00
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El algoritmo híbrido es superior en la práctica totalidad de los escenarios y es
capaz de encontrar soluciones más satisfactorias, invirtiendo el esfuerzo sobrante
en ello. Las técnicas metaheurísticas, en cambio, a menudo no son capaces de
encontrar estas soluciones en los extremos del frente de Pareto óptimo. GRASP
obtiene sus mejores resultados con el mayor grado de aleatoriedad, 0,9 en el valor
de parámetro que controla la aleatoriedad frente a la voracidad, favoreciendo la
exploración del espacio de búsqueda. NSGA II utiliza una probabilidad de mu-
tación 1/n para n requisitos. Sus mejores resultados los obtuvo con los mayores
tamaños de población, siempre manteniendo en 10 000 el número de ejecuciones
de la función de evaluación. ACS utiliza n/2 hormigas, que en el inicio se co-
locan aleatoriamente en requisitos visibles distintos. Sus mejores resultados se
obtuvieron teniendo en cuenta tanto la información heurística como la feromona,
pero dando mayor importancia a la heurística.

Respecto a los tiempos consignados en la tabla 3 conviene advertir que los
de las metaheurísticas se calcularon con un Intel Pentium 4 a 3,20 GHz y los
del algoritmo híbrido con un Intel Core i5 5200U a 2,20 GHz. En ambos casos se
limitó la memoria a 1 GiB y la ejecución a un solo núcleo. No obstante, aunque
las máquinas son diferentes, es evidente que los tiempos normalizados son muy
inferiores en todos los escenarios.

6. Conclusiones y trabajo futuro
Se ha presentado un nuevo algoritmo para la resolución del problema NRP

con interdependencias funcionales. Este algoritmo es híbrido, pues incorpora un
algoritmo exacto para resolver un problema transformado sin interdependen-
cias y una heurística que permite reducir el problema original al transformado.
Posteriormente a la resolución del problema transformado, el algoritmo produce
una solución al problema original, quizás tras resolver una serie de problemas
subsidiarios más sencillos.

Se ha evaluado el algoritmo propuesto con conjuntos de datos empleados
previamente en la literatura de referencia y comparado con tres técnicas heurís-
ticas. Los resultados preliminares son favorables en la práctica totalidad de los
escenarios, exhibiendo no únicamente mejoras en las soluciones obtenidas me-
diante las otras técnicas, sino además una importante reducción del tiempo de
ejecución necesario. El algoritmo híbrido es, en esencia, determinista, por lo que
no requiere ajuste de parámetros ni ejecuciones adicionales.

Entre las posibles líneas de trabajo futuro cabe destacar la realización de
un estudio estadístico detallado, la ampliación del número de experimentos, la
consideración de otras interdependencias aparte de las de precedencia y combina-
ción, y la comparación del algoritmo híbrido con otras técnicas, tanto heurísticas
como exactas.
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Resumen El problema de selección de requisitos (o Next Release Pro-
blem, NRP) consiste en seleccionar el subconjunto de requisitos que se
va a desarrollar en la siguiente versión de una aplicación software. Esta
selección se debe hacer de tal forma que maximice la satisfacción de las
partes interesadas a la vez que se minimiza el esfuerzo empleado en el
desarrollo y se cumple un conjunto de restricciones. Trabajos recientes
han abordado la formulación bi-objetivo de este problema usando técni-
cas exactas basadas en resolutores SAT y resolutores de programación
lineal entera. Ambos se enfrentan a dificultades cuando las instancias
tienen un gran tamaño. En la práctica, no es necesario calcular todas las
soluciones del frente de Pareto (que pueden llegar a ser muchas) y basta
con obtener un buen número de soluciones no dominadas bien distribui-
das en el espacio objetivo. Las estrategias de búsqueda basadas en ILP
que se han utilizado en el pasado para encontrar un frente bien distri-
buido en cualquier instante de tiempo solo buscan soluciones que pueden
obtenerse minimizando una suma ponderada de los objetivos (soluciones
soportadas). En este trabajo proponemos dos estrategias basadas en ILP
que son capaces de encontrar el frente completo con suficiente tiempo
y que, además, tienen la propiedad de aportar un conjunto de solucio-
nes bien distribuido en el frente objetivo en cualquier momento de la
búsqueda.

1. Introducción

La Ingenieŕıa de Requisitos define el proceso, o conjunto de tareas, para
descubrir el propósito de cualquier sistema, identificando las personas involucra-
das y sus necesidades [10]. Este proceso es esencial en el desarrollo de sistemas
software, ya que debido a la naturaleza lógica del software, la principal medida
de éxito del sistema desarrollado vendrá dada por el grado de consecución o
cumplimiento de los requisitos. Los procesos relacionados con los requisitos no
son fáciles de llevar a cabo porque residen en el espacio del problema y no en
el de la solución, además son procesos difusos en el ciclo de vida de desarrollo
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de software, en el que ideas informales deben ser traducidas a ideas formales;
clientes y organizaciones deben colaborar para alcanzar un acuerdo preciso y sin
ambigüedades de lo que debe ser desarrollado.

La planificación de versiones, es decir, la definición de cómo va a ir evolucio-
nando un producto software a lo largo de su vida útil, es una tarea fundamental
ligada al campo de la Ingenieŕıa de Requisitos. En general, los clientes proponen
numerosas nuevas caracteŕısticas o requisitos que en la mayoŕıa de los casos no
todas pueden completarse dentro de las limitaciones impuestas por el tiempo y
los recursos y que, por tanto, deben acotarse de alguna manera [2]. Estas decisio-
nes suelen tener que considerar varios objetivos diferentes e incluso conflictivos,
como las interacciones o dependencias entre las caracteŕısticas candidatas, las
preferencias de los clientes o las limitaciones en los recursos. En otras pala-
bras, la planificación de versiones, en general, implica la optimización basada en
múltiples criterios [7]. Los clientes, que buscan su propio interés, demandan las
mejoras que consideran importantes, pero no todas ellas pueden ser satisfechas.
Por un lado, cada requisito significa un coste en términos de esfuerzo que la
empresa tiene que asumir, y por otro lado, ni todos los clientes son igualmente
importantes para la empresa, ni todas las caracteŕısticas son igualmente impor-
tantes para los clientes. Los factores de mercado también pueden influir en este
proceso de selección: la empresa puede estar interesada en satisfacer las necesi-
dades de los clientes más nuevos o en garantizar que cada cliente ve cumplido al
menos uno de sus requisitos propuestos.

Este problema de planificación multi-objetivo se ha resuelto en el pasado
usando tanto metaheuŕısticas [11], que no aseguran la calidad de las soluciones
obtenidas pero son capaces de obtener soluciones de calidad aceptable en tiem-
pos cortos, como técnicas exactas que calculan el frente óptimo de Pareto [1,13].
En este trabajo nos acercamos a este segundo enfoque. En particular, hemos
observado que en el trabajo de Veerapen et al. [13] el algoritmo empleado para
encontrar el frente completo requiere mucho tiempo para las instancias grandes,
mientras que el algoritmo que utilizan para encontrar soluciones no dominadas
bien distribuidas en el espacio objetivo sólo es capaz de encontrar soluciones
soportadas3. En este trabajo proponemos dos estrategias (descritas en las sec-
ciones 4.4 y 4.5) que tratan de encontrar soluciones del frente que estén bien
distribuidas, pero sin renunciar a la completitud, es decir, con suficiente tiempo,
los algoritmos pueden calcular el frente de Pareto completo. Además, compara-
mos estas estrategias con otras tres más basadas en programación lineal entera
y con técnicas metaheuŕısticas. Además de la propuesta de las dos estrategias
de búsqueda, respondemos las siguientes preguntas de investigación:

RQ1: ¿Cuál es la calidad de la parte del frente de Pareto encontrada por los
distintos algoritmos comparados cuando limitamos el tiempo de ejecución de
los mismos?
RQ2: ¿Cuándo conviene utilizar metaheuŕısticas para resolver el problema
y cuándo es mejor usar algoritmos basados en programación lineal entera?

3 Se denominan soluciones soportadas a aquellas que pueden obtenerse minimizando
una suma ponderada de los objetivos.
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Para responder a ellas hemos realizado un estudio experimental con 19 ins-
tancias del problema y un total de ocho algoritmos diferentes.

El resto del art́ıculo está organizado como sigue. En la sección 2 formaliza-
mos el problema de la siguiente versión y la sección 3 presenta los programas
lineales enteros usados para resolverlo. En la sección 4 presentamos los distintos
algoritmos basados en ILP que utilizamos. La sección 5 presenta los resultados
de un estudio experimental realizado para comparar los distintos algoritmos. Por
último, la sección 6 presenta las conclusiones y el trabajo futuro.

2. El problema de la siguiente versión

Partimos de un conjunto de requisitos con dependencias R = {r1, r2, . . . , rn}
que aún no han sido desarrollados y que han sido propuestos por un conjunto de
m clientes. Cada cliente i tiene un peso asociado wi ∈ R que mide su importancia
dentro del proyecto. Cada requisito rj ∈ R tiene un coste cj para la empresa, es
decir cada rj consumirá cj recursos si se desarrolla. El mismo requisito puede
ser sugerido por varios clientes y su valor puede ser diferente para cada uno de
ellos. El valor del requisito rj para el cliente i se representa con vij ∈ R.

En este punto cabe mencionar dos formas de valorar un conjunto de requi-
sitos seleccionado. Por un lado, Xuan et al. [14] consideran que un cliente está
satisfecho sólo cuando todos sus requisitos se implementan y, en este caso, su-
mamos su peso wi al grado de satisfacción asociado al conjunto de requisitos.
Los elementos vij toman dos posibles valores: 1 si el requisito interesa al cliente
(tiene valor para él) y 0 si no está interesado en él.

Por otro lado, Del Sagrado et al. [11] definen la satisfacción asociada a un
requisito, sj , como la suma ponderada del valor que le dan los clientes, sj =∑m

i=1 wi ∗ vij . Según esta interpretación, no es necesario implementar todos los
requisitos que interesan a un cliente para obtener una cierta satisfacción del
mismo.

En cualquier caso, los requisitos presentan dependencias o interacciones entre
ellos, imponiendo un orden de desarrollo determinado, lo que limita las alter-
nativas para ser elegidos [3,8]. Las interacciones entre los requisitos representan
restricciones al problema y se agrupan en dos tipos: dependencias funcionales o
estructurales y dependencias por recursos consumidos [12]. En este trabajo nos
centramos en las dependencias funcionales, que pueden definirse como:

Implicación o precedencia. ri ⇒ rj . El requisito ri no se puede seleccionar si
el requisito rj no ha sido ya implementado.

Combinación o acoplamiento. ri�rj . Los requisitos ri y rj deben ser incluidos
de forma conjunta en el software.

Exclusión. ri ⊕ rj . El requisito ri no puede incluirse junto al requisito rj .

El objetivo será encontrar R̂ ⊆ R de forma que se maximice el valor a la vez
que se minimiza el coste para el conjunto de requisitos seleccionados R̂. El coste
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viene dado por la función:

coste(R̂) =
n∑

j,rj∈R̂

cj , (1)

mientras que el valor viene dado por las funciones:

valor(R̂) =
m∑

i=1

wi

∏

j,rj∈R̂

vij y valor(R̂) =

n∑

j,rj∈R̂

sj , (2)

en las interpretaciones de Xuan et al. [14] y Del Sagrado et al. [11], respectiva-
mente. El problema es multi-objetivo y, por tanto no existe una solución única,
sino un conjunto de soluciones Pareto óptimas, también llamadas no dominadas
o eficientes [6].

3. Formulación del problema como ILP bi-objetivo

A partir de la descripción del problema, su formulación es bastante directa
como programa lineal entero. Para ello, utilizaremos una variable binaria (puede
tomar valores 0 y 1) por cada requisito seleccionable. Por simplicidad, aqúı
usaremos para dichas variables el mismo nombre que los requisitos asociados: r1,
r2, etc. Para formar el programa lineal, es necesario transformar cada interacción
funcional entre requisitos en una igualdad o desigualdad de expresiones lineales.
Estas transformaciones se realizan de acuerdo al siguiente esquema:

Implicación ri ⇒ rj : ri ≤ rj .
Combinación ri � rj : ri = rj .
Exclusión ri ⊕ rj : ri + rj ≤ 1 .

La función de coste es:

coste(r) =

n∑

j=1

cjrj . (3)

Las funciones de valor en las interpretaciones de Xuan et al. y Del Sagrado
et al. son:

valor(t) =

m∑

i=1

witi y valor(r) =

n∑

j=1

sjrj . (4)

donde las variables ti que aparecen en la función de valor de Xuan et al. indican
si un cliente está o no satisfecho. La exigencia de que un cliente esté satisfecho
sólo cuando todos sus requisitos están implementados en la interpretación de
Xuan et al., implica la incorporación de restricciones de la forma ti ≤ rj si y
sólo si vij = 1.
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4. Algoritmos de resolución

En esta sección presentamos los distintos algoritmos basados en programación
lineal entera utilizados para calcular el frente de Pareto del problema de selección
de requisitos. Para la exposición de los algoritmos se considerará, sin pérdida de
generalidad, que los dos objetivos deben ser minimizados. Llamaremos X al
conjunto de soluciones que cumplen con todas las restricciones. Decimos que
una solución x ∈ X es débilmente eficiente cuando no existe y ∈ X tal que
fi(y) < fi(x) para i = 1, 2, es decir, no existe solución que mejore a x en todos
los objetivos. Un solución y ∈ X domina a x ∈ X si fi(y) ≤ fi(x) para i = 1, 2
y existe j ∈ {1, 2} tal que fj(y) < fj(x). Una solución x ∈ X es eficiente si no
existe y ∈ X que la domine. Toda solución eficiente es débilmente eficiente [6].
Una solución x ∈ X se denomina solución soportada si existe un vector de valores
reales αi ∈ R tal que x también es solución del problema de minimización de∑2

i=1 αifi(x) sujeto a x ∈ X. Las principales contribuciones de este art́ıculo son
los algoritmos descritos en las secciones 4.4 y 4.5.

4.1. Algoritmo ε-constraint con un ILP por iteración

Este algoritmo se muestra en el Algoritmo 1 y es el utilizado en [13] para
encontrar el frente de Pareto completo. Al principio calcula una solución z que
minimice f2 y la introduce en el conjunto FP, de soluciones óptimas de Pareto. A
continuación asigna a ε el valor f1(z)−1. Al entrar en el bucle, trata de minimizar
f2 sujeto a que el valor de f1 sea menor que ε. El valor de f1 en la nueva solución
servirá para establecer el nuevo ĺımite para f1. El bucle termina cuando no
existen soluciones con f1 por debajo de ε, garantizándose de esta forma que no
existirán más soluciones eficientes. El algoritmo resuelve un único subproblema
en cada iteración (ĺınea 5) y sólo puede garantizar obtener soluciones débilmente
eficientes. Esto exige eliminar soluciones dominadas al finalizar el bucle (ĺınea 9).

Algoritmo 1 ε-constraint con un ILP por iteración

1: z ← resolver {mı́n f2(x), sujeto a x ∈ X}
2: FP ← {z} // Frente de Pareto
3: ε ← f1(z)− 1
4: while ∃x ∈ X, f1(x) ≤ ε do
5: z ← resolver {mı́n f2(x), sujeto a f1(x) ≤ ε, x ∈ X}
6: FP = FP ∪{z}
7: ε ← f1(z)− 1
8: end while
9: Eliminar de FP las soluciones dominadas

4.2. Algoritmo ε-constraint con dos ILPs por iteración

En el Algoritmo 2 mostramos una variante de ε-constraint que resuelve dos
subproblemas por iteración en lugar de uno. El objetivo es encontrar en cada
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iteración una solución eficiente, que se puede añadir a FP sin filtrar. El fun-
cionamiento del bucle es el mismo que en el caso anterior. Este algoritmo fue
propuesto para el NRP en [1], donde se usó un resolutor SAT en lugar de un
resolutor ILP para resolver los problemas de optimización.

Podŕıa parecer que el Algoritmo 1 es más rápido que el Algoritmo 2, ya que el
esfuerzo computacional es menor, pero esta diferencia va disminuyendo a medida
que el problema a resolver posea un conjunto mayor de soluciones débilmente
eficientes. Supóngase el caso en que |N | = k y |wN | > 2k, siendo N y wN los
conjuntos de puntos eficientes (no dominados) y débilmente eficientes, respecti-
vamente. El Algoritmo 1 tendrá que realizar en el bucle más de 2k iteraciones y
el Algoritmo 2 sólo 2k iteraciones.

Algoritmo 2 ε-constraint con dos ILPs por iteración

1: z ← resolver {mı́n f2(x), sujeto a x ∈ X}
2: z ← resolver {mı́n f1(x), sujeto a f2(x) ≤ f2(z), x ∈ X}
3: FP ← {z} // Frente de Pareto
4: ε ← f1(z)− 1
5: while ∃x ∈ X, f1(x) ≤ ε do
6: z ← resolver {mı́n f2(x), sujeto a f1(x) ≤ ε, x ∈ X}
7: z ← resolver {mı́n f1(x), sujeto a f2(x) ≤ f2(z), x ∈ X}
8: FP = FP ∪{z}
9: ε ← f1(z)− 1
10: end while

4.3. Algoritmo ε-constraint aumentado (Aε-con)

El Algoritmo 3, conocido como augmented ε-constraint o AUGMECON, eli-
mina las deficiencias de los Algoritmos 1 y 2. Por un lado, solo se resuelve un
subproblema en cada iteración, y por otro, se garantiza que el punto no do-
minado obtenido es eficiente. El lector interesado puede consultar [9] para más
detalles. En cada iteración, el algoritmo fija un valor positivo para la constan-
te λ, que debe ser suficientemente pequeño para evitar que el algoritmo omita
algunas de las soluciones eficientes, y lo bastante grande como para evitar pro-
blemas numéricos. En general, es suficiente tomar un valor de λ en [10−3, 10−6]
(véase [9]). En nuestro caso, hemos optado por calcular el valor de λ en ca-
da iteración teniendo en cuenta el punto eficiente obtenido anteriormente. En
particular la expresión que usamos es: λ = 1/(f1(z) − u1), donde u1 es una
cota inferior de mı́n f1(x), x ∈ X, es decir, la primera componente de un punto
utópico.
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Algoritmo 3 ε-constraint aumentado

1: z ← resolver {mı́n f2(x), sujeto a x ∈ X}
2: z ← resolver {mı́n f1(x), sujeto a f2(x) ≤ f2(z), x ∈ X}
3: FP ← {z} // Frente de Pareto
4: ε ← f1(z)− 1
5: while ∃x ∈ X, f1(x) ≤ ε do
6: Estimar un valor para λ > 0
7: z ← resolver {mı́n f2(x)− λl, sujeto a f1(x) + l = ε, x ∈ X}
8: FP = FP ∪{z}
9: ε ← f1(z)− 1
10: end while

4.4. Algoritmo anytime basado en augmented weighted Tchebycheff
(AAWTcheby)

Todos los algoritmos anteriores encuentran las soluciones eficientes en orden
lexicográfico de sus objetivos. El principal problema de ese orden se pone de ma-
nifiesto cuando se trata de resolver una instancia tan grande que requiere mucho
tiempo de cómputo. En ese caso, los algoritmos encontrarán sólo un extremo del
frente. Desde un punto de vista práctico al decisor le interesa tener un conjunto
de soluciones eficientes que se encuentren lo mejor distribuidas posible en el es-
pacio objetivo. Esto puede conseguirse diseñando algoritmos que “salten” en el
espacio objetivo en busca de soluciones eficientes. Estas estrategias se conocen
en inglés como anytime. Veerapen et al. [13] utilizaron una búsqueda dicotómi-
ca para lograr este objetivo. La búsqueda dicotómica, sin embargo, adolece de
un grave problema: sólo es capaz de encontrar soluciones eficientes soportadas.
Como consecuencia, en frentes cóncavos, la calidad del frente que calcula puede
ser muy baja. En el presente trabajo proponemos dos técnicas aytime que son
capaces de encontrar el frente completo con suficiente tiempo. Comenzamos en
esta sección describiendo la primera de ellas.

El algoritmo aumentado y ponderado de Tchebycheff permite encontrar so-
luciones eficientes en una zona cualquiera del frente usando una sola ejecución
de resolutor ILP. La zona a explorar viene determinada por un par de puntos
(generalmente eficientes) (z(1), z(2)), que asumimos ordenados de tal forma que

z
(1)
1 < z

(2)
1 . A partir de estos puntos, el algoritmo resuelve el siguiente problema

lineal en cada iteración:

mı́n y (5)

sujeto a

y ≥ −(ζ1 − ζ0)(f1(x)− ξ1) + (ξ1 − ξ0)(f2(x)− ζ1) (6)

y ≥ −(ζ2 − ζ1)(f1(x)− ξ1) + (ξ2 − ξ1)(f2(x)− ζ1) (7)

f1(x) ≤ ξ2 (8)

f2(x) ≤ ζ0 (9)
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donde los valores de ζi y ξi son: ξ0 = z
(1)
1 , ζ0 = z

(1)
2 , ξ1 = z

(2)
1 − 1/2, ζ1 =

z
(1)
2 − 1/2, ξ2 = z

(2)
1 , ζ2 = z

(2)
2 . El problema anterior devuelve una solución

eficiente que se encuentra entre z(1) y z(2). Para más detalles consultar [4].

A partir de este programa podemos construir un algoritmo que primero cal-
cula los dos óptimos lexicográficos (ĺıneas 1 y 2) y, a continuación, explora el
espacio entre ellos. Cada vez que encuentra un nuevo punto eficiente entre dos
existentes, lo añade al frente de Pareto y divide el rectángulo explorado en dos
para explorarlos más adelante (ĺınea 10). Cuando ya no quedan más rectángulos
sin explorar el algoritmo termina. En nuestra implementación los rectángulos
son explorados por orden de área, el de mayor área se explora primero. Esto
permite obtener un punto en cada iteración con potencial para maximizar el
hipervolumen cubierto hasta ese momento.

Algoritmo 4 Anytime augmented weighted Tchebycheff

1: z(1) ← calcular óptimo lexicográfico para el orden (f1, f2)
2: z(2) ← calcular óptimo lexicográfico para el orden (f2, f1)
3: FP ← {z(1), z(2)} // Frente de Pareto
4: Cola ← {(z(1), z(2))}
5: while Cola �= ∅ do
6: (z(1), z(2)) ← extraerParDeMayorArea(Cola)
7: z ← resolverTchebycheff((z(1), z(2)))
8: if z no dominado en (z(1), z(2)) then
9: FP = FP ∪{z}
10: Cola ← Cola ∪{(z(1), z), (z, z(2))}
11: end if
12: end while

4.5. Algoritmo anytime basado en ε-constraint aumentado
(AAε-con)

El Algoritmo 5 actúa de forma similar al anterior, analizando el rectángulo
en el espacio objetivo delimitado por pares de puntos. La diferencia fundamental
entre ambos algoritmos es que en AAε-con se utiliza el algoritmo ε-constraint
aumentado para encontrar la solución eficiente dentro de ese rectángulo.

El algoritmo ε-constraint aumentado necesita un valor de ε, que establecemos
al punto medio entre z(1) y z(2) (ĺınea 7). Si existe una solución eficiente con f1
menor que dicho ε, el algoritmo la encontrará y la incorporará a FP, salvo que sea
una solución dominada (es decir, que la haya encontrado antes). Si no encuentra
ninguna solución, entonces debe añadir a la cola de exploración la mitad del
rectángulo que no ha sido explorado, es decir, aquella con f1 mayor que ε.
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Algoritmo 5 Anytime ε-constraint aumentado

1: z(1) ← calcular óptimo lexicográfico para el orden (f1, f2)
2: z(2) ← calcular óptimo lexicográfico para el orden (f2, f1)
3: FP ← {z(1), z(2)} // Frente de Pareto
4: Cola ← {(z(1), z(2))}
5: while Cola �= ∅ do
6: (z(1), z(2)) ← extraerParDeMayorArea(Cola)

7: ε ← (z
(1)
1 + z

(2)
1 )/2

8: z ← resolver {mı́n f2(x)− λl, s.a. f1(x) + l = ε, x ∈ X}
9: if z no dominado en (z(1), z(2)) then
10: FP = FP ∪{z}
11: Cola ← Cola ∪{(z(1), z), (z, z(2))}
12: else
13: Cola ← Cola ∪{((ε, z(1)2 ), z(2))}
14: end if
15: end while

5. Estudio experimental

En esta sección comparamos los resultados obtenidos por los distintos al-
goritmos de programación lineal entera. En particular, estamos interesados en
estudiar la calidad del frente de Pareto cuando limitamos el tiempo de eje-
cución de los algoritmos. Este escenario puede corresponderse con el habitual
en la práctica, en especial, cuando se usan metodoloǵıas ágiles y debe resol-
verse el problema de determinar los requisitos a implementar en la siguiente
iteración. Por otro lado, nos gustaŕıa comparar los resultados de programa-
ción lineal entera con los algoritmos metaheuŕısticos que se han venido utili-
zando para resolver este problema hasta el momento. El código con la imple-
mentación de los algoritmos utilizados en el estudio está publicado en la URL
https://github.com/jfrchicanog/NextReleaseProblem. En dicha URL tam-
bién puede encontrarse un enlace a las instancias.

5.1. Instancias

Utilizaremos dos conjuntos de instancias para los experimentos. Por un lado,
usaremos las 17 instancias de Xuan et al. [14], utilizadas también en el trabajo
de Veerapen et al. [13]. Este conjunto a su vez contiene cinco instancias clásicas
y 12 realistas. Tienen entre 140 y 4368 requisitos y la única posible relación entre
requisitos es la implicación. El segundo conjunto de instancias está formado por
dos instancias que han sido previamente utilizadas en el trabajo de Del Sagrado
et al. [11]. Las instancias tienen 20 y 100 requisitos, respectivamente, y se carac-
terizan porque, además de la implicación, aparece la relación de simultaneidad.
En la primer columna de la tabla 1 aparece el número de requisitos de cada
instancia junto a su nombre.
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5.2. Cálculo del frente con ĺımite de tiempo

El trabajo de Veerapen et al. [13] muestra que, aunque los resolutores de
programación lineal entera han avanzado hasta el punto de resultar de utilidad
para el problema de la selección de requisitos, los tiempos de ejecución crecen
rápidamente con el tamaño de las instancias. Aśı, de las 19 instancias utilizadas
en dicho trabajo, sólo en tres los algoritmos terminan de calcular el frente de
Pareto en menos de 30 segundos (las instancias que resultan ser más rápidas de
resolver son las dos reales). Por eso, en este estudio nos planteamos la siguiente
pregunta de investigación: RQ1 ¿cuál es la calidad de la parte del frente de
Pareto encontrada por cada algoritmo cuando limitamos el tiempo de ejecución
de los algoritmos?

A priori, pensamos que los algoritmos anytime deben ser mejores que aque-
llos que buscan las soluciones del frente en orden lexicográfico cuando el ĺımite
de tiempo es bajo en comparación con el tiempo requerido para encontrar to-
do el frente. Esperamos, no obstante, que los algoritmos que siguen el orden
lexicográfico aventajen a los anytime cuando el ĺımite de tiempo se acerca al
requerido para encontrar todas las soluciones.

Hemos limitado el tiempo que los algoritmos se ejecutan a 300 segundos y
hemos realizado una sola ejecución de los algoritmos, ya que son deterministas.
El tiempo de ejecución de los algoritmos puede depender de la carga del sistema
operativo. No obstante, este error en el tiempo es muy inferior al ĺımite de
tiempo, por lo que no vemos necesaria la realización de más de una ejecución de
los algoritmos. La comparación de los distintos algoritmos la haremos calculando
el hipervolumen basado en el punto de Nadir4 obtenido por el frente generado
por cada algoritmo al finalizar el ĺımite de tiempo. Los resultados se muestran
en la tabla 1. En algunas instancias (en particular, nrp1, dataset1 y dataset2),
los algoritmos terminan en menos de 300 segundos y, como consecuencia, todos
los algoritmos alcanzan el máximo hipervolumen.

Podemos observar que, con la única excepción de nrp5, los algoritmos que
consiguen un mayor hipervolumen son los algoritmos anytime. Por tanto, vemos
que cumplen el objetivo para el que fueron diseñados. Como hab́ıamos ade-
lantado, cuando el tiempo de ejecución de los algoritmos que siguen un orden
lexicográfico es cercano o menor que el ĺımite de tiempo, son estos algoritmos
los que resultan más eficientes, ya que son más rápidos encontrando el frente
completo. Este es el caso de nrp5 que, según [13], es la instancia de Xuan et al.
más rápida de resolver después de nrp1.

Entre los algoritmos anytime, no podemos identificar un claro ganador. Ve-
mos que AAWTcheby consigue resultados ligeramente mejores en algunas instan-
cias mientras que AAε-con los mejora en otras, pero las diferencias son pequeñas.

4 El hipervolumen en este caso es el área comprendida entre el punto de Nadir y las
soluciones del frente obtenido.
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Tabla 1. Hipervolumen de las soluciones del frente obtenidas por los distintos algo-
ritmos en 300 segundos. Se destacan con fondo oscuro las celdas con valores máximos
para cada instancia.

Orden lexicográfico Anytime
Instancia (req.) ε-con 1-ILP ε-con 2-ILPs Aε-con AAWTcheby AAε-con

dataset1 (20) 5,23·104 5,23·104 5,23·104 5,23·104 5,23·104
dataset2 (100) 1,80·106 1,80·106 1,80·106 1,80·106 1,80·106

nrp1 (140) 1,32·106 1,32·106 1,32·106 1,32·106 1,32·106
nrp2 (620) 1,75·106 1,06·106 1,57·106 3,65·107 3,68·107
nrp3 (1500) 3,04·106 1,15·106 9,88·105 5,84·107 5,85·107
nrp4 (3250) 1,21·106 6,98·105 1,29·106 2,07·108 2,16·108
nrp5 (1500) 5,60·107 1,19·107 3,00·107 5,25·107 5,60·107
nrp-e1 (3502) 3,14·106 1,74·106 4,58·105 1,34·108 1,34·108
nrp-e2 (4254) 2,69·106 1,05·106 2,31·106 1,52·108 1,52·108
nrp-e3 (2844) 6,84·106 2,87·106 5,42·105 8,94·107 8,94·107
nrp-e4 (3186) 4,10·106 2,08·106 5,20·105 8,82·107 8,81·107
nrp-g1 (2690) 1,26·107 4,77·106 7,82·106 1,09·108 1,09·108
nrp-g2 (2650) 1,15·107 3,58·106 8,38·106 7,56·107 7,56·107
nrp-g3 (2512) 2,01·107 9,39·106 1,79·106 9,64·107 9,63·107
nrp-g4 (2246) 1,94·107 5,13·106 1,24·107 5,96·107 5,97·107
nrp-m1 (4060) 1,86·106 8,59·105 4,20·105 2,24·108 2,24·108
nrp-m2 (4368) 1,51·106 9,34·105 3,98·105 1,96·108 1,95·108
nrp-m3 (3566) 2,06·106 8,95·105 3,72·105 1,92·108 1,92·108
nrp-m4 (3643) 2,34·106 1,20·106 5,08·105 1,48·108 1,48·108

5.3. Comparación con metaheuŕısticas

El problema de selección de requisitos bi-objetivo se ha resuelto en trabajos
previos usando técnicas metaheuŕısticas, como NSGA-II, ACO y GRASP [5,11,15].
Tanto este trabajo como [13], muestran que los algoritmos exactos basados en
programación lineal entera son muy buenos encontrando un frente de alta cali-
dad, en ocasiones en un tiempo razonable. Por tanto, nos planteamos la siguiente
pregunta de investigación: RQ2 ¿cuándo conviene utilizar metaheuŕısticas para
resolver el problema y cuándo es mejor usar algoritmos basados en programación
lineal entera?

De nuevo utilizaremos aqúı las 17 instancias de Xuan et al. y las 2 de Del
Sagrado. Para el caso de las 17 instancias de Xuan, Veerapen et al. ya respon-
dieron a dicha pregunta en [13]. Alĺı compararon el método ε-constraint y la
búsqueda dicotómica anytime (ADS) con NSGA-II. Su conclusión fue que para
la mayoŕıa de las instancias y, en particular, las de mayor tamaño, ADS obteńıa
un hipervolumen más alto que NSGA-II en aproximadamente el mismo tiempo
(unos 90 segundos). Por otro lado, NSGA-II aventajaba a ADS en instancias
muy pequeñas, que pod́ıan resolverse de manera completa usando ε-constraint.
La única instancia para la que NSGA-II obtuvo un frente con mejor hipervolu-
men que una técnica basada en ILP en un tiempo razonable fue nrp2.

Para completar estos resultados, hemos ejecutado los dos algoritmos anytime
durante el mismo tiempo que Veerapen et al. ejecutaron NSGA-II (el tiempo
requerido para realizar 200 iteraciones del bucle principal de NSGA-II). Los
resultados se observan en la tabla 2. La máquina empleada en [13] fue una Intel
Core i7-3770 con cuatro núcleos a 3.4 GHz, que es aproximadamente entre 1,5 y
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Tabla 2. Hipervolumen obtenido por NSGA-II y los dos algoritmos anytime en el
tiempo que NSGA-II necesita para realizar 200 iteraciones (indicado en la segunda
columna) [13]. Se destacan las celdas conteniendo valores más altos por instancia.

Instancia Tiempo (s) NSGA-II AAWTcheby AAε-con

nrp1 53 1, 26 · 106 1, 32 · 106 1, 32 · 106
nrp2 64 2, 74 · 107 3, 50 · 107 3, 62 · 107
nrp3 69 4, 74 · 107 5, 78 · 107 5, 82 · 107
nrp4 71 1, 59 · 108 1, 95 · 108 2, 13 · 108
nrp5 66 3, 97 · 107 5, 12 · 107 5, 60 · 107
nrp-e1 79 3, 97 · 108 1, 34 · 108 1, 33 · 108
nrp-e2 76 1, 20 · 108 1, 51 · 108 1, 52 · 108
nrp-e3 76 8, 07 · 107 8, 93 · 107 8, 90 · 107
nrp-e4 77 7, 98 · 107 8, 79 · 107 8, 74 · 107
nrp-g1 79 0, 98 · 108 1, 09 · 108 1, 09 · 108
nrp-g2 76 6, 92 · 107 7, 55 · 107 7, 55 · 107
nrp-g3 79 8, 78 · 107 9, 62 · 107 9, 60 · 107
nrp-g4 77 5, 51 · 107 5, 96 · 107 5, 96 · 107
nrp-m1 81 1, 96 · 108 2, 23 · 108 2, 23 · 108
nrp-m2 78 1, 74 · 108 1, 94 · 108 1, 94 · 108
nrp-m3 82 1, 67 · 108 1, 91 · 108 1, 91 · 108
nrp-m4 79 1, 32 · 108 1, 47 · 108 1, 47 · 108

2 veces más rápida que la usada en nuestros experimentos. Aún aśı, se observa
que los algoritmos anytime aqúı propuestos son mejores que NSGA-II.

Con respecto a las instancias de Del Sagrado et al., observamos en la sección
anterior que son instancias cuya solución exacta se puede calcular en un tiempo
muy corto (menos de 30 segundos), lo que significa que, en la práctica, basta
con aplicar una técnica exacta para resolverlos. En cualquier caso, en la tabla 3
mostramos el hipervolumen y el tiempo de ejecución requerido por ACO, GRASP
y NSGA-II para resolver estas instancias, y en la Figura 1 mostramos el frente
de Pareto y las aproximaciones obtenidas por las metaheuŕısticas.

Tabla 3. Comparación del hipervolumen obtenido y tiempo requerido por NSGA-II,
GRASP y ACS en las instancias de Del Sagrado et al. En el caso de las metaheuŕısticas
el tiempo e hipervolumen son promedios de 100 ejecuciones independientes.

dataset1 dataset2
Algoritmo % esfuerzo Hipervolumen Tiempo (ms) Hipervolumen Tiempo (ms)

30 6843 1892 218138 28128
NSGA-II 50 15677 1981 495949 35046

70 24409 2034 873384 38300
30 5851 363 112419 28920

GRASP 50 14508 1208 425642 118340
70 24474 840 769613 324604
30 7805 639 234583 616874

ACS 50 18153 788 527685 770221
70 29196 837 902769 881951

ε-con. 1-ILP 100 52271 290 1797324 11553
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Figura 1. Frente de Pareto y aproximaciones de los algoritmos metaheuŕısticos.

Hemos de indicar que estos tiempos se refieren de nuevo a una máquina
diferente (Pentium 4 a 3,2 GHz) y el objetivo no era encontrar el frente completo,
sino sólo una parte limitada por el 70% de la suma de esfuerzos. Aún aśı, se
puede observar que los algoritmos requieren un mayor tiempo de ejecución y, en
el caso de dataset2, los frentes aproximados obtenidos por las metaheuŕısticas
se encuentran lejos del frente de Pareto.

En resumen, podemos concluir que todas las instancias utilizadas en este tra-
bajo se pueden resolver satisfactoriamente empleando técnicas basadas en pro-
gramación lineal entera como AAε-con, si la instancia es grande, o ε-constraint,
si es pequeña.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo hemos propuesto dos algoritmos basados en programación
lineal entera para encontrar un conjunto de soluciones eficientes bien distribuidas
en el espacio objetivo en cualquier momento de la búsqueda. Estos algoritmos,
con el tiempo suficiente son capaces de encontrar el frente completo. Hemos
comparado los algoritmos con otros diseñados para encontrar el frente completo y
observamos una clara ventaja en el hipervolumen al detener todos los algoritmos
tras un ĺımite de tiempo. También hemos comparado los algoritmos basados en
ILP con técnicas metaheuŕısticas y deducimos que los primeros son más rápidos
y obtienen mejores soluciones.

Como trabajo futuro se puede estudiar el impacto en la formulación y en las
técnicas basadas en ILP que tendŕıa considerar la existencia de incertidumbre
en el coste de los requisitos. También seŕıa interesante explorar con más detalle
la razón por la que los distintos algoritmos basados en ILP tienen el rendimien-
to tan dispar que presentan. Esto puede permitir desarrollar nuevos y mejores
algoritmos para este problema.
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priorizados para ĺıneas de productos software

Javier Ferrer1, Francisco Chicano1,
Roberto E. Lopez-Herrejon2 y Enrique Alba1

1 Universidad de Málaga, Málaga, Spain
{ferrer, chicano, eat}@lcc.uma.es

2 Systems Engineering and Automation
Johannes Kepler University, Linz, Austria

roberto.lopez@jku.at

Resumen Las ĺıneas de productos software son familias de productos
que están ı́ntimamente relacionados entre śı, normalmente formados por
combinaciones de un conjunto de caracteŕısticas software. Generalmente
no es factible testar todos los productos de la familia, ya que el número de
productos es muy elevado debido a la explosión combinatoria de carac-
teŕısticas. Por este motivo, se han propuesto criterios de cobertura que
pretenden probar al menos todas las interacciones entre caracteŕısticas
sin necesidad de probar todos los productos, por ejemplo todos los pares
de caracteŕısticas (pairwise coverage). Además, es deseable testar prime-
ro los productos compuestos por un conjunto de caracteŕısticas priori-
tarias. Este problema es conocido como Prioritized Pairwise Test Data
Generation. En este trabajo proponemos una técnica basada en progra-
mación lineal entera para generar este conjunto de pruebas priorizado.
Nuestro estudio revela que la propuesta basada en programación lineal
entera consigue mejores resultados estad́ısticamente tanto en calidad co-
mo en tiempo de computación con respecto a las técnicas existentes para
este problema.

Palabras clave Pruebas de interacción combinatoria, ĺıneas de productos soft-
ware, prioridades, programación lineal entera

1. Introducción

Las ĺıneas de productos software (SPL) son familias de sistemas software re-
lacionados, las cuales poseen diferentes combinaciones de caracteŕısticas [1]. La
gestión efectiva de la variabilidad es crucial para obtener beneficios de las SPLs
como el incremento en la reutilización, la personalización rápida, y la reducción
del tiempo de llegada al mercado. Debido al gran número de combinaciones de
caracteŕısticas que es t́ıpico en las SPLs, los modelos con alta variabilidad su-
ponen un desaf́ıo para el campo de las pruebas de programas. Recientemente se
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han propuesto muchos enfoques de pruebas [2–5]), sin embargo, todav́ıa hay po-
tencial de mejora ya que la mayoŕıa de enfoques ya propuestos son aproximados
y no suelen conseguir la solución óptima. Por contra, nosotros proponemos un
enfoque basado en Programación Lineal Entera (en inglés Integer Linear Pro-
gramming - ILP) para la generación del conjunto mı́nimo de productos de prueba
en SPLs. Aunque la resolución de programas lineales enteros es un problema NP-
dif́ıcil en general, con un coste computacional exponencial en el peor caso, los
resolutores actuales, como CPLEX3 o Gurobi4, incluyen sofisticadas estrategias
de búsqueda que les permiten resolver una gran cantidad de instancias de ILP
en pocos segundos. Hasta donde llega nuestro conocimiento, esta técnica no se
ha aplicado anteriormente a este problema.

En este art́ıculo presentamos un algoritmo Ávido basado en Programación
Lineal Entera (APLE) que genera un conjunto priorizado de pruebas para SPLs
usando el criterio de cobertura pairwise, en el cual se deben cubrir todos los pares
de caracteŕısticas existentes en la SPL. APLE recibe como entrada un modelo
de caracteŕısticas (en inglés Feature Model - FM) y un conjunto de productos
ponderados. Su objetivo es generar un conjunto de productos que cubren los
pares de caracteŕısticas deseados siguiendo diferentes esquemas de asignación
de prioridades, con los que se van a generar diferentes ponderaciones para las
caracteŕısticas. Este esquema ha sido propuesto en [3] y ha sido recientemente
aplicado de forma satisfactoria en la industria.

En nuestra experimentación validamos nuestra propuesta frente a dos algo-
ritmos del estado del arte, un algoritmo ávido que genera soluciones competitivas
en poco tiempo, llamado prioritized-ICPL (pICPL) [3] y un algoritmo genético
llamado Prioritized Pairwise Genetic Solver (PPGS) [6] que obtiene solucio-
nes de mejor calidad que pICPL pero generalmente usando un tiempo mayor.
Nuestra comparativa abarca un total de 235 FMs con un amplio rango de carac-
teŕısticas y productos, usando tres métodos de asignación de prioridades a los
productos y cinco estrategias de selección de productos.

Nuestro estudio ha revelado que APLE obtiene conjuntos de pruebas prioriza-
das más pequeños en un tiempo menor para diferentes porcentajes de cobertura
ponderada, con respecto a los resultados obtenidos con PPGS y pICPL. Estos re-
sultados muestran que el uso de técnicas exactas en combinación con algoritmos
ávidos constituye una estrategia muy efectiva para la generación de conjuntos
de productos de prueba para SPLs. Nuestras principales contribuciones en este
art́ıculo son las siguientes:

Propuesta de un algoritmo constructivo ávido basado en ILP.
Evaluación del rendimiento de APLE en comparación con PPGS e pICPL.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente manera. En la Sección 2 pre-
sentamos los modelos de caracteŕısticas. En la Sección 3 se formaliza el problema
de la generación de conjuntos de productos de prueba priorizados en SPL. La
Sección 4 describe nuestra propuesta algoŕıtmica. En la Sección 5 presentamos
los demás algoritmos objeto de la comparación, los métodos de asignación de

3 http://www-03.ibm.com/software/products/es/ibmilogcpleoptistud
4 https://www.gurobi.com
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prioridades y las instancias usadas en la experimentación. La Sección 6 está
dedicada al análisis estad́ıstico de los resultados y la Sección 7 a describir las
amenazas a la validez del estudio. Por último, en la Sección 8 ofrecemos las
conclusiones obtenidas y los siguientes pasos de nuestra investigación.

2. Modelos de Caracteŕısticas

Los modelos de caracteŕısticas son un estándar de facto para modelar las
caracteŕısticas comunes y variables de un sistema (representadas por cajas eti-
quetadas) y sus relaciones (representadas con ĺıneas) formando una estructura
de tipo árbol, especificando aśı un conjunto de combinaciones de caracteŕısticas
que dan lugar a múltiples configuraciones diferentes [7]. Cada caracteŕıstica dis-
tinta de la ráız tiene una sola caracteŕıstica padre y puede tener un conjunto de
caracteŕısticas hijas. Nótese que una caracteŕıstica hija sólo puede ser incluida
en una configuración si y sólo si, su padre es incluido también. Para ilustrar estos
conceptos vamos a usar un FM (Figura 1) extráıdo del repositorio SPLOT [8].

Hay cuatro tipos de relaciones jerárquicas entre caracteŕısticas:

Caracteŕısticas opcionales: son representadas con un ćırculo vaćıo e indica
que esta caracteŕıstica puede o no ser seleccionada si su padre es seleccionado.
En nuestra instancia de ejemplo seŕıa la caracteŕıstica Engine.
Caracteŕısticas obligatorias: son representadas con un ćırculo relleno, y de-
ben ser seleccionadas si su padre es seleccionado. En nuestra instancia de
ejemplo seŕıan obligatorias: Wing y Materials.
Relaciones Or-inclusivas: son representadas como arcos independientes re-
llenos que abarcan un conjunto de ĺıneas que conectan la caracteŕıstica padre
con las caracteŕısticas hijas. Indican que al menos una caracteŕıstica debe
ser seleccionada si el padre es seleccionado. En nuestra instancia de ejemplo,
la relación de Wing o Materials con sus hijos es de este tipo.
Relaciones Or-exclusivas: son representadas como arcos independientes vaćıos
que abarcan un conjunto de ĺıneas que conectan la caracteŕıstica padre con
las caracteŕısticas hijas. Indican que exactamente una caracteŕıstica debe ser
seleccionada si el padre es seleccionado. En nuestra instancia de ejemplo la
relaciones de Engine con sus respectivos hijos son Or-exclusivas.

Además de las relaciones padre-hijo, las caracteŕısticas se pueden relacionar
también con otras ramas del modelo de caracteŕısticas, son las restricciones co-
nocidas como Cross-Tree Constraints (CTC) [9]. Estas restricciones, aśı como
las impuestas por las relaciones jerárquicas entre caracteŕısticas, son expresadas
y comprobadas usando lógica proposicional (para más detalles consultar [9]).

3. Formalización del Problema: Prioritized Pairwise
Test Data Generation

En esta sección proporcionamos una descripción formal del problema de la
generación de conjunto de pruebas priorizados por pares y del esquema de priori-
dades implementado por las propuestas algoŕıtmicas estudiadas en este trabajo.
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Figura 1. Modelo de caracteŕısticas de Aircraft

Definición 1. Lista de Caracteŕısticas (LC) es la lista de caracteŕıstica del
modelo de caracteŕısticas.

Definición 2. Conjunto de Caracteŕısticas (CC) es un par (sel, sel) donde sel
y sel son respectivamente los conjuntos de caracteŕısticas seleccionadas y no
seleccionadas de un producto. Sea LC una lista de caracteŕısticas, entonces sel,
sel ⊆ LC, sel ∩ sel = ∅, y sel ∪ sel = LC. Si p es un producto, los términos
p.sel y p.sel son el conjunto de caracteŕısticas seleccionadas y no seleccionadas
del producto p, respectivamente.

Definición 3. Un conjunto de caracteŕısticas cc es válido en un modelo de ca-
racteŕısticas fm, es decir, valido(cc, fm) es verdadero, si y solo si cc no contra-
dice ninguna restricción introducida por fm.

Las pruebas de interacción combinatorias son un enfoque que construye con-
juntos de pruebas (test suites) que nos llevan a probar de forma sistemática todas
las configuraciones de un sistema [10]. En este trabajo vamos a utilizar el enfoque
pairwise, que es el más utilizado en pruebas combinatorias y está basado en la
suposición de que la mayoŕıa de errores originados en un parámetro es causado
por la interacción de dos valores [11]. Este criterio se satisface si para cada par de
caracteŕısticas f1 y f2, podemos encontrar cuatro productos en el conjunto gene-
rado que contengan las cuatro posibles combinaciones de presencia/ausencia de
dichas caracteŕısticas: (f1, f2), (f1, f2), (f1, f2) y (f1, f2). Cuando se aplica esta
técnica a FMs, la idea es generar un conjunto de productos válidos, donde los
errores posibles se manifiestan con alta probabilidad, sin tener que probar de
forma exhaustiva todas las posibles configuraciones. Además, gracias a la priori-
zación, vamos a testar en primer lugar los productos con aquellas caracteŕısticas
que son más frecuentes o importantes en nuestros sistemas.

Definición 4. Un producto priorizado pp es un par (cc, w), donde cc representa
un conjunto de caracteŕısticas válido en un modelo e caracteŕısticas fm y w ∈ R
representa su peso. Sean ppi y ppj dos productos priorizados. Decimos que ppi
tiene prioridad más alta que ppj cuando el peso de ppi es más alto que el peso
de ppj, es decir, ppi.w > ppj .w.
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Definición 5. Una configuración por pares pc es un par (sel, sel) que repre-
senta un producto parcialmente configurado, definidos por la selección de dos
caracteŕısticas de LC, es decir, pc.sel ∪ pc.sel ⊆ LC, pc.sel ∩ pc.sel = ∅ y
|pc.sel ∪ pc.sel| = 2. Decimos que pc se cubre con un conjunto de caracteŕısticas
cc cuando pc.sel ⊆ cc.sel y pc.sel ⊆ cc.sel.

Definición 6. Una configuración por pares ponderada wpc es un par (pc, w)
donde pc es una configuración por pares y w ∈ R representa su peso calculado de
la siguiente manera. Sea PP un conjunto de productos priorizados y PPpc ⊆ PP ,
tal que PPpc contiene todos los productos priorizados de PP que cubren wpc.pc,
es decir, PPpc = {pp ∈ PP |pp.cc cubre wpc.pc}. Entonces w =

∑
p∈PPpc

p.w.

Dada una colección de conjuntos de caracteŕısticas ppCA y un conjunto de
configuraciones por pares ponderadas WPC, definimos la cobertura de ppCA,
denotada por cob(ppCA), como la suma de los pesos de las configuraciones por
pares ponderadas de WPC cubiertas por alguna configuración de ppCA dividida
entre la suma de todos los pesos de las configuraciones en WPC, esto es:

cob(ppCA) =

∑
wpc∈WPC

∃cc∈ppCA,cc cubre wpc.pc
wpc.w

∑
wpc∈WPC wpc.w

. (1)

El problema de optimización en el que estamos interesados consiste en en-
contrar una colección de conjuntos de caracteŕısticas válidos, ppCA, que mini-
mice el número de conjuntos de caracteŕısticas |ppCA| y maximice la cobertura
cob(ppCA). Este es un problema de optimización bi-objetivo con objetivos con-
trapuestos. Por tanto, la solución no será única, nuestro objetivo será encontrar
un conjunto de soluciones eficientes (no dominadas).

4. Algoritmo Ávido basado en Programación Lineal
Entera

Para resolver el problema proponemos usar un algoritmo ávido que, en cada
iteración, busca un producto que maximice la cobertura con respecto a la actual.
Una vez encontrado, añade dicho producto al conjunto solución, elimina los pares
de caracteŕısticas cubiertos por el producto y continúa su búsqueda de un nuevo
producto. El algoritmo se detiene cuando no es posible aumentar la cobertura,
lo cual sucede cuando todos los pares de caracteŕısticas con peso mayor que cero
han sido cubiertos.

Antes de presentar el algoritmo, describiremos el programa lineal entero que
se utiliza como base en cada iteración de APLE.

Sea f el número de caracteŕısticas de nuestro modelo fm. Usaremos las
variables de decisión xj ∈ {0, 1} con j ∈ {1, 2, . . . , f} para indicar si debemos
incluir la caracteŕıstica j en el siguiente producto (xj = 1 o no (xj = 0). No
todas las combinaciones de caracteŕısticas forman productos válidos. Siguiendo
a Benavides et al. [9], podemos utilizar una fórmula de lógica proposicional para
expresar la validez de un producto en un determinado FM. Para poder incluir
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esas restricciones en nuestro programa lineal, esta fórmula se expresará en forma
normal conjuntiva (CNF) y se transformarán en desigualdades que se añaden al
programa lineal.

A continuación veremos cómo se transforma cada cláusula de la fórmula.
Definamos los vectores binarios v y u como sigue:

vj =

{
1 si la caracteŕıstica j aparece en la cláusula,
0 en otro caso,

uj =

{
1 si la caracteŕıstica j aparece negada en la cláusula,
0 en otro caso.

Con la ayuda de u y v podemos escribir transformar la cláusula en la siguiente
desigualdad para nuestro programa lineal:

f∑

j=1

vj(uj(1− xj) + (1− uj)xj) ≥ 1. (2)

Por otro lado, necesitaremos variables de decisión para modelar las configu-
raciones por pares que se cubren con un producto. Las variables las denotaremos
con cj,k, cj,k, cj,k o cj,k, dependiendo de la combinación de presencia/ausencia
de caracteŕısticas en la configuración, y tomarán valor 1 si el producto cubre la
configuración y 0 en caso contrario. Los valores de las variables c dependen de
los valores de las variables x. Para reflejar esta dependencia en nuestro progra-
ma lineal, necesitamos añadir las siguientes restricciones para todos los pares de
caracteŕısticas 1 ≤ j < k ≤ f :

2cj,k ≤ (1− xj) + (1− xk), (3)

2cj,k ≤ (1− xj) + xk, (4)

2cj,k ≤ xj + (1− xk), (5)

2cj,k ≤ xj + xk. (6)

En realidad no es necesario añadir todas las variables c posibles, sino solo
aquellas que se correspondan con una configuración que no haya sido cubierta
anteriormente. Llamemos al conjunto de configuraciones no cubiertas U . En-
tonces, la función objetivo (a maximizar) de nuestro programa lineal, que es la
cobertura conseguida con el producto, tiene como expresión:

f(c) =
∑

(j,k)∈U

wj,kcj,k, (7)

donde, abusando de notación, usado j y k para representar caracteŕısticas del
modelo y su presencia/ausencia, y hemos expresado el peso de las configuración
(j, k) con wj,k.

En el Algoritmo 1 presentamos nuestra propuesta APLE. En la ĺınea 1 inicia-
liza la lista de productos ppCA, que por el momento está vaćıa. A continuación
entra en un bucle en el que busca el producto que maximiza la cobertura con
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Algoritmo 1. Algoritmo Ávido basado en Programación Lineal Entera (APLE)

Entrada: U //conjunto de configuraciones con peso mayor que cero
Salida: ppCA // lista de productos
1: ppCA ← []
2: while U �= ∅ do
3: z ← resolver (mı́n f(x) sujeto a (2)-(6))
4: ppCA ← ppCA+ z
5: U ← U/cob(z) // Elimina las configuraciones cubiertas por z
6: end while

respecto a las configuraciones que quedan por cubrir, U (ĺınea 2). El nuevo pro-
ducto es añadido a la lista de productos y las configuraciones cubiertas por el
producto son eliminadas de U .

5. Evaluación

Esta sección describe como fue llevada a cabo nuestra evaluación. Empezamos
describiendo los algoritmos PPGS y pICPL objeto de la comparación, seguido
de los métodos usados para asignar prioridades, los modelos de caracteŕısticas
usados como instancias y la configuración de los experimentos.

5.1. Algoritmo PPGS

El algoritmo llamado Prioritized Pairwise Genetic Solver (PPGS) es un algo-
ritmo genético constructivo que sigue un modelo maestro-esclavo para paralelizar
la evaluación de los individuos. En cada iteración, el algoritmo añade un nuevo
producto al conjunto de pruebas en construcción hasta que todas las combina-
ciones de caracteŕısticas se hayan cubierto. Este algoritmo considera como mejor
producto para ser añadido aquel que cubra un conjunto de pares de caracteŕısti-
cas (aún por cubrir) que aporten mayor cobertura al conjunto de productos
priorizados.

La configuración de parámetros utilizada para PPGS es la siguiente: torneo
binario como operador de selección, cruce de un punto con probabilidad 0, 8,
mutación con probabilidad 0, 1, población de 10 individuos y condición de parada
1000 evaluaciones de fitness para la generación del siguiente mejor producto. La
condición de parada del algoritmo es conseguir cobertura total. Para más detalles
consultar [6].

5.2. Algoritmo pICPL

pICPL es un algoritmo ávido que genera matrices de cobertura con fortaleza
n (n-wise covering arrays) desarrollado por Johansen et al. [3]. Este algoritmo no
genera covering arrays con cobertura total sino que cubre sólo aquellas combina-
ciones que aparecen en al menos un producto priorizado. El resultado obtenido
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con este enfoque es equivalente al que se persigue resolviendo este problema, ya
que el conjunto de pares por cubrir va a ser el mismo en todos los algoritmos
utilizados en este art́ıculo. Debemos destacar que pICPL usa ejecución paralela
a nivel de datos. Este paralelismo viene de las operaciones realizadas sobre un
conjunto amplio de datos. Para más detalles consultar [3]. Queremos remarcar
que existe una versión muy conocida de este algoritmo para testar SPLs, desa-
rrollado por los mismos autores, llamado ICPL [12]. Sin embargo, esa versión no
contempla prioridades en la computación del conjunto de pruebas.

5.3. Métodos de Asignación de Prioridades

Consideraremos tres métodos de asignación de pesos a productos:

Valores Medidos Los pesos están derivados de propiedades no funcionales ob-
tenidas de 16 sistemas SPL reales. Estos modelos pertenecen a dominios de
problema diferentes, estando implementados usando diferentes tecnoloǵıas, y
fueron medidos utilizando SPL Conqueror [13]. El resultado son estimaciones
reales de propiedades medibles no funcionales como consumo de memoria o ren-
dimiento. Se calculan mediciones para un conjunto de productos, usualmente un
subconjunto de aquellos que denota el FM. Esta opción de asignación de pe-
sos nos permite emular escenarios de pruebas más realistas donde los ingenieros
de pruebas deben realizar mayor esfuerzo en los productos que demuestran más
rendimiento, por ejemplo. Para nuestro trabajo tomamos los valores reales de los
productos considerando las interacciones de pares de caracteŕısticas. La Tabla 1
resume los sistemas SPL evaluados, su propiedad medida (Prop), el número de
caracteŕısticas o features (NF), el número de productos (NP), número de configu-
raciones medidas (NC), y el porcentaje de productos priorizados (PP%) usados
en nuestra comparativa, como explicaremos en breve.

Valores Basados en Rango Para esta asignación de pesos seleccionamos los
productos a priorizar basados en cómo de diferentes son comparados con otros
productos de la SPL y se les asigna un peso basado en su rango de valores.
La intuición bajo esta estrategia de asignación es dar un peso similar a dos
productos muy diferentes. De esta manera los pesos altos están esparcidos entre
un número alto de pares de caracteŕısticas haciendo que el conjunto de pruebas
priorizado sea más dif́ıcil de computar. Además, esto nos da la posibilidad de
seleccionar diferentes porcentajes de productos usados en el cálculo final de los
pesos de las caracteŕısticas, como explicaremos a continuación.

Valores Aleatorios Esta asignación de pesos se consigue generando valores
aleatorios dentro del rango obtenido en el enfoque anteriormente explicado (Va-
lores Basados en Rango).

Vamos a seleccionar los productos para priorizar basándonos en los métodos
de asignación. Para el método de Valores Medidos, todos los productos medidos
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SPL Name Prop NF NP NC PP%

Prevayler F 6 32 24 75.0

LinkedList F 26 1440 204 14.1

ZipMe F 8 64 64 100.0

PKJab F 12 72 72 100.0

SensorNetwork F 27 16704 3240 19.4

BerkeleyDBF F 9 256 256 100.0

Violet F 101 ≈ 1E20 101 ≈ 0.0

Linux subset F 25 ≈ 3E24 100 ≈ 0.0

LLVM M 12 1024 53 5.1

Curl M 14 1024 68 6.6

x264 M 17 2048 77 3.7

Wget M 17 8192 94 1.15

BerkeleyDBM M 19 3840 1280 33.3

SQLite M 40 ≈ 5E7 418 ≈ 0.0

BerkeleyDBP P 27 1440 180 12.50

Apache P 10 256 192 75.0

Tabla 1. Resumen de los Valores Medidos para los Casos de Estudio

fueron usados como productos priorizados. Para los métodos Basados en Rango y
Aleatorio, sólo un porcentaje de los productos denotados por cada FM fue usado
como producto priorizado. Los porcentajes usados fueron: 5%, 10%, 20%, 30%
y 50%.

5.4. Casos de Estudio

Vamos a usar tres grupos de instancias basados en el número de productos
denotados por el FM y como fueron asignadas las prioridades, como se muestra en
la Tabla 2. El grupo G1 está compuesto por 160 FMs, cuyo número de productos
oscila entre 16 y 1000 productos, y fueron evaluados usando los métodos Basados
en Rango y Aleatorio. El grupo G2 está compuesto por 59 FMs con rango de
productos entre 1000 y 80000 productos, y fueron evaluados usando estos mismos
dos métodos de asignación. El grupo G3 está formado por 16 FMs reales, con
un número de productos entre 16 y ≈3E24, que fueron evaluados usando el
método de valores medidos. En este estudio analizamos un total de 235 FMs
que fueron extráıdos de varias fuentes: SPL Conqueror, Johansen et al. [3], y
el repositorio SPLOT [8]. Para G1 y G2 las instancias son calculadas usando
para cada FM dos métodos de asignación de prioridades a los productos y tres
porcentajes diferentes de selección de productos priorizados. Mientras que en
G3, sólo usamos el método de asignación de valores medidos. Esto hace un
total de 1330 instancias analizadas para cada uno de los tres algoritmos de la
comparación.
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G1 G2 G3 Resumen

NFM 160 59 16 235

NP 16-1K 1K-80K 32- ≈3E24 16- ≈3E24

NC 10-56 14-67 6-101 6-101

MA R,A R, A M

PP% 20,30,50 5,10,20 ≈0.0 – 100

IP 960 354 16 1330
NFM: Número de FMs, NP: Numero de Productos, NC: Numero de

Caracteŕısticas, MA: Método Asignación, R: Rango, A: Aleatorio, M: Medido,
PP%: Porcentaje de Productos Priorizados, IP: Instancias del Problema

Tabla 2. Resumen de los Casos de Estudio

5.5. Configuración de los Experimentos

PPGS y pICPL son algoritmos no deterministas, por tanto hemos ejecutado
30 veces estos algoritmos para realizar una comparación justa entre ellos. Por
otra parte, nuestro enfoque APLE es un algoritmo determinista y fue ejecutado
una sola vez por cada instancia. Como medida de rendimiento de los algoritmos
hemos analizado el número de productos requerido para alcanzar un porcentaje
de cobertura ponderada dada y el tiempo de computación requerido. En ambos
casos queremos minimizar los objetivos, ya que queremos conjuntos de prueba
más pequeños obtenidos en el menor tiempo posible.

Las ejecuciones de PPGS y pICPL se ejecutaron en un clúster con máquinas
Intel Core2 Quad processors Q9400 de 4 núcleos por procesador, por tanto su
nivel de paralelismo es de 4 hebras para cada ejecución independiente. APLE
fue ejecutado en un sólo núcleo ya que no es un algoritmo paralelo, esto debe ser
teniendo en cuenta en la interpretación de los tiempos de ejecución obtenidos.

6. Análisis de los Resultados

En este trabajo usamos dos técnicas estad́ısticas para medir diferentes aspec-
tos de la comparativa.

6.1. Test de Kruskal-Wallis

Para comprobar si las diferencias entre los algoritmos son estad́ısticamente
significativas hemos aplicado el test no paramétrico Kruskal-Wallis usando la
corrección de Bonferroni. En las tablas destacamos con un gris oscuro que un
valor es estad́ısticamente significativo con respecto a los otros dos algoritmos
y con gris claro cuando existen diferencias con sólo uno. El nivel de confianza
utilizado es el habitual 95% (p-value menor que 0, 05).

En la Tabla 3 resumimos los resultados obtenidos para el grupo 1 de FMs con
hasta 1000 productos. Cada columna corresponde a un algoritmo y en las filas
mostramos el número de productos necesarios para alcanzar desde 50% a 100%
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de cobertura ponderada. Los datos de cada celda son la media y la desviación
t́ıpica de todas las ejecuciones de las instancias de G1. Podemos observar que
los resultados de APLE son estad́ısticamente diferentes para todos los valores de
cobertura y tiempo de ejecución con respecto a al menos uno de los otros algo-
ritmos. Concretamente en 7 ocasiones es estad́ısticamente diferente con respecto
a los otros dos algoritmos. Aparentemente los resultados son estad́ısticamente
mejores cuando las diferencias existen, hecho que confirmaremos en la siguiente
subsección aplicando otro test estad́ıstico. Queremos destacar también la gran
ventaja con respecto al tiempo de computación de PPGS.

Cobertura APLE PPGS pICPL Cobertura APLE PPGS pICPL
50% 1, 190,39 1, 200,40 1, 200,40 96% 3, 981,21 4, 001,23 4, 371,42
75% 1, 910,51 1, 920,51 1, 980,58 97% 4, 351,31 4, 381,32 4, 711,54
80% 2, 130,58 2, 150,59 2, 250,68 98% 4, 801,42 4, 831,46 5, 181,74
85% 2, 440,71 2, 470,72 2, 580,81 99% 5, 531,64 5, 581,71 5, 871,99
90% 2, 860,85 2, 880,86 3, 131,03 100% 7, 492,79 7, 562,85 7, 563,03
95% 3, 701,13 3, 721,14 4, 061,33 Tiempo 15622026 2389728669 1011618842

Tabla 3. Media y desviación estándar para las instancias del grupo G1. El tiempo está
medido en milisegundos.

La Tabla 4 muestra los resultados para el grupo G2 de FMs de entre 1000 y
80000 productos. En este caso las diferencias significativas siempre existen entre
APLE y PPGS con respecto a pICPL. En otras palabras, ambos algoritmos son
mejores que pICPL en la calidad del conjunto de pruebas generado. Nuevamente
APLE es significativamente mejor que los otros dos algoritmos en 7 ocasiones.

Con respecto al tiempo de computación, APLE es más rápido que los otros
algoritmos con una amplia diferencia. En este caso su media de tiempo empleado
es de 5 segundos, frente a los alrededor de 6 minutos para pICPL y los más de
10 minutos empleados por PPGS.

Cobertura APLE PPGS pICPL Cobertura APLE PPGS pICPL
50% 1, 160,37 1, 160,36 1, 360,83 96% 4, 960,97 4, 980,97 5, 833,14
75% 2, 080,41 2, 090,42 2, 471,65 97% 5, 501,08 5, 551,10 6, 433,27
80% 2, 360,54 2, 390,52 2, 861,79 98% 6, 271,26 6, 341,34 7, 233,48
85% 2, 730,62 2, 730,59 3, 272,08 99% 7, 481,74 7, 661,88 8, 594,11
90% 3, 320,80 3, 360,76 3, 982,38 100% 13, 899,85 14, 5710,65 13, 799,98
95% 4, 550,92 4, 590,90 5, 423,12 Tiempo 49006,7E+3 2737287,2E+5 6381642,1E+6

Tabla 4. Media y desviación estándar para las instancias del grupo G2. El tiempo está
medido en milisegundos.

En la Tabla 5 se muestran resultados del grupo de instancias G3, donde las
diferencias significativas que existen son algo menores, pero las conclusiones son
similares a las obtenidas con los anteriores grupos de instancias, en la mayoŕıa
de los casos existen diferencias entre APLE y pICPL. Con respecto a PPGS,
los resultados en calidad de la solución esta vez son similares, pero el tiempo de
computación sigue siendo mucho menor para APLE.
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Cobertura APLE PPGS pICPL Cobertura APLE PPGS pICPL
50% 1, 560,51 1, 580,49 1, 560,50 96% 5, 691,19 5, 861,18 6, 381,58
75% 2, 630,81 2, 660,77 2, 750,75 97% 6, 131,26 6, 241,38 6, 751,39
80% 2, 810,83 2, 810,73 3, 250,97 98% 6, 811,47 6, 981,55 7, 441,66
85% 3, 440,89 3, 460,87 3, 810,95 99% 7, 751,69 7, 921,87 8, 752,08
90% 4, 061,06 4, 121,04 4, 561,27 100% 11, 695,69 12, 086,50 12, 195,68
95% 5, 381,09 5, 451,14 6, 061,44 Tiempo 182621,0E+4 20487197,6E+6 243305,9E+4

Tabla 5. Media y desviación estándar para las instancias del grupo G3. El tiempo está
medido en milisegundos.

Como conclusión general de este primer análisis podemos decir que APLE
nunca es estad́ısticamente peor que ninguno de los otros algoritmos de la compa-
rativa, siendo claramente mejor en muchos de los casos estudiados y en tiempo
de computación. Para los grupos de instancias estudiados siempre es aconsejable
el uso de APLE para la computación de conjuntos de pruebas priorizadas.

6.2. Estad́ıstico Â12

La interpretación de los test estad́ısticos puede ser engañosa en alguno de los
casos, por eso es siempre aconsejable reportar una medida del tamaño del efecto.
Para este propósito hemos usado el estad́ıstico Â12 como recomiendan Arcuri y
Briand [14]. Dada una medida de rendimiento M , Â12 mide la probabilidad
de que un algoritmo A consiga valores más altos para M que otro algoritmo
B. Si los dos algoritmos son equivalentes, entonces Â12 = 0, 5. Si Â12 = 0, 3
entonces vamos a obtener valores más pequeños en el 70% de las ocasiones con
el algoritmo A.

A continuación mostramos los valores del estad́ıstico Â12 para medir la sig-
nificancia práctica de los resultados. Las tablas comparan los resultados de los
algoritmos dos a dos para los tres grupos de instancias. En estas tablas un valor
menor a 0, 5 indica mejores resultados para el primer algoritmo de la compara-
ción, siendo las tablas las comparaciones de APLE-pICPL y APLE-PPGS.

En la Tabla 6 podemos observar como en ninguna ocasión pICPL tiene una
probabilidad mayor que APLE de obtener un mejor conjunto de pruebas. En
el peor caso, para el grupo G3 y 50% de cobertura tenemos un empate en
probabilidad. En 32 combinaciones de grupo y cobertura es más probable que
APLE consiga una mejor solución, siendo el porcentaje más favorable un 79,7%.
Este estad́ıstico no deja duda de que las diferencias significativas son en favor
de APLE.

Grupo 50% 75% 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 100%

G1 0,4953 0,4693 0,4380 0,4370 0,3672 0,3417 0,3286 0,3526 0,3526 0,3865 0,4870
G2 0,4492 0,4096 0,3588 0,3573 0,3121 0,2641 0,2669 0,2387 0,2288 0,2133 0,3446
G3 0,5000 0,4375 0,3125 0,3438 0,3125 0,2812 0,3125 0,2812 0,3438 0,2812 0,3750

Tabla 6. Resultado del estad́ıstico Â12 entre APLE-pICPL para todos los grupos
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La Tabla 7 muestra nuevamente que la probabilidad de obtener conjuntos de
pruebas mı́nimos es mayor para APLE que para PPGS. Tan sólo en dos ocasiones
la probabilidad es mayor para PPGS, son las celdas G2-50% y G3-80%, aunque
las diferencias son muy escasas, 50,26% y 50,42% respectivamente. En el resto
de las 31 combinaciones de grupo y cobertura las probabilidades son favorables
a APLE. Sin duda, esta prueba estad́ıstica también confirma que las diferencias
significativas existentes entre APLE y PPGS son favorables a APLE.

Grupo 50% 75% 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 100%

G1 0,4970 0,4967 0,4881 0,4912 0,4921 0,4936 0,4924 0,4889 0,4918 0,4910 0,4810
G2 0,5026 0,4943 0,4868 0,4936 0,4750 0,4745 0,4832 0,4738 0,4653 0,4288 0,3693
G3 0,4938 0,4854 0,5042 0,4917 0,4750 0,4708 0,4188 0,4479 0,4354 0,4417 0,4146

Tabla 7. Resultado del estad́ıstico Â12 entre APLE-PPGS para todos los grupos

7. Amenazas a la Validez

Hemos identificado dos amenazas a la validez de este trabajo. La primera es
que la selección de los modelos de caracteŕısticas que forman parte de nuestro
experimento puede afectar a los resultados obtenidos. Para combatir esta ame-
naza hemos usado tres fuentes diferentes para obtener un gran número de FMs,
con un amplio rango tanto de número de caracteŕısticas como de número de
productos que denotan. La segunda es la selección de los métodos de asignación
de prioridades. Para aliviar este problema hemos utilizado tres métodos diferen-
tes de asignación de prioridades y diferentes porcentajes de productos tenidos
en cuenta. Además, para el grupo G3 estas prioridades están calculadas sobre
propiedades no funcionales del propio código fuente, por lo que la distribución
de pesos utilizada para ponderar las caracteŕısticas es realista.

8. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este art́ıculo hemos presentado un enfoque novedoso que hibrida un algo-
ritmo ávido con un resolutor ILP. Nuestra propuesta algoŕıtmica se ha evaluado
con 235 FMs con diferentes caracteŕısticas y usando diferentes criterios de selec-
ción para la ponderación de los productos. Hemos comparado APLE con PPGS
y pICPL, siendo APLE siempre superior manifiestamente en rendimiento, tanto
en tiempo de ejecución como en calidad de la solución, especialmente frente a
pICPL. Por tanto, nuestra recomendación es usar APLE para el cálculo de con-
junto de pruebas priorizadas para SPLs, ya que consigue mantener la tasa de
detección de fallos usando menos productos de prueba.

Nuestra propuesta, APLE, no asegura que vaya a obtener el frente de Pare-
to del problema bi-objetivo que pretendemos resolver, ya que en cada iteración
solo decide cuál será el siguiente producto a añadir. Para obtener el frente de
Pareto seŕıa necesario buscar un conjunto de productos en cada iteración. Al-
gunos resultados preliminares que hemos obtenido en esta ĺınea sugieren que el
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número de variables y restricciones de las instancias ILP necesarias para resol-
ver el problema crecen muy rápido con el número de productos, y esto repercute
negativamente en el tiempo de requerido por el resolutor ILP para resolver el pro-
blema. Seŕıa interesante analizar este incremento del número de variables para
buscar alternativas para obtener el frente de Pareto en un tiempo razonable.
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13. Siegmund, N., Rosenmüller, M., Kästner, C., Giarrusso, P., Apel, S., Kolesnikov, S.:
Scalable prediction of non-functional properties in software product lines: Footprint
and memory consumption. Information & Soft. Technology 55(3) (2013) 491–507

14. Arcuri, A., Briand, L.: A hitchhiker’s guide to statistical tests for assessing rando-
mized algorithms in software engineering. Softw. Test. Verif. Reliab (2012)



481

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 481-494

© Ediciones Universidad de Salamanca

Estudio de mecanismos de hibridación para el
descubrimiento evolutivo de arquitecturas
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Resumen Las decisiones que los ingenieros software toman durante el
análisis arquitectónico pueden verse influenciadas por aspectos como la
naturaleza del sistema bajo estudio o los criterios de calidad que deben
guiar su desarrollo, generalmente expresados en términos de métricas
software. A la hora de abordar tareas de diseño arquitectónico como
problemas de optimización, factores como los anteriores también deben
ser tenidos en cuenta, ya que podŕıan afectar al funcionamiento de cual-
quier algoritmo de búsqueda. Incluir técnicas de búsqueda local en un
algoritmo evolutivo constituye un mecanismo habitual para intentar me-
jorar su rendimiento, si bien diseñar un modelo h́ıbrido añade nuevas
variables a ser estudiadas. En este trabajo se analiza la idoneidad de
este tipo de enfoque para la resolución del problema del descubrimiento
de arquitecturas software. El estudio experimental realizado muestra que
las caracteŕısticas del problema pueden influir tanto en la eficiencia de
la búsqueda local como en la calidad de las soluciones obtenidas.

Keywords: ingenieŕıa del software basada en búsqueda, arquitecturas
software, algoritmos evolutivos, búsqueda local

1. Introducción

Durante la fase de análisis de software, los arquitectos software deben tomar
complejas decisiones de diseño con el fin de obtener un sistema que no sólo cum-
pla los requisitos funcionales, sino que también satisfaga múltiples criterios de
calidad. En situaciones donde las habilidades y experiencias del ingeniero resul-
tan determinantes, disponer de sistemas de apoyo a la decisión puede aportar
grandes beneficios, ya que ofrecen al ingeniero más alternativas de diseño.

En este sentido, la Ingenieŕıa del Software basada en búsqueda (Search Based
Software Engineering, SBSE) [1] puede verse como una forma de asistir al inge-
niero en su desempeño diario, ya que propone la aplicación de técnicas eficientes
de búsqueda y optimización para resolver tareas propias de la Ingenieŕıa del Soft-
ware. Técnicas metaheuŕısticas [2], como son los algoritmos evolutivos, han sido
empleadas con éxito en la resolución de problemas tan diversos como la prioriza-
ción de requisitos o la selección de casos de prueba. Sin embargo, la elección de
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un tipo de algoritmo u otro no siempre es justificada en base a las caracteŕısti-
cas del problema, quedando dicha decisión fundamentada en aspectos como la
popularidad de ciertos métodos o la disponibilidad de sus implementaciones.

Dentro del diseño automático de software [3] se engloban los problemas de
optimización arquitectónica [4], los cuales plantean la necesidad de identificar
o mejorar diseños arquitectónicos a partir de artefactos abstractos tales como
componentes, servicios o patrones. El descubrimiento de arquitecturas software
es un ejemplo de este tipo de problemas, donde el objetivo es extraer la arquitec-
tura basada en componentes de un sistema a partir de modelos de análisis más
detallados, como son los diagramas de clases [5]. Hasta el momento, su resolu-
ción ha sido abordada mediante algoritmos evolutivos guiados por la medición
de métricas software relacionadas con criterios de calidad como la modularidad
y la reutilización. A pesar de obtener resultados satisfactorios con la mayoŕıa del
software analizado, cabe preguntarse si la eficiencia de la búsqueda puede verse
mejorada, y en qué aspectos, a la hora de abordar sistemas más complejos.

Un mecanismo ampliamente reconocido por su capacidad para mejorar el
rendimiento de un algoritmo de búsqueda es la hibridación con otras técnicas de
optimización [6]. Este tipo de modelos se fundamentan en la idea de que explotar
las caracteŕısticas propias de diferentes métodos va a permitir obtener resultados
más satisfactorios alĺı donde las técnicas puras encuentran dificultades. Uno de
los mecanismos de hibridación más empleados para mejorar la eficiencia de los
algoritmos evolutivos se basa en combinarlos con técnicas de búsqueda local,
dando lugar a los llamados algoritmos meméticos. Gracias a la introducción de la
búsqueda local, un método de búsqueda global como es un algoritmo evolutivo va
a poder explotar mejor el entorno de vecindad de las soluciones que conforman la
población, llegando por lo general a mejores soluciones y en un tiempo menor [7].

No obstante, determinar cuál es el modo más efectivo de integrar ambos
métodos de optimización no resulta sencillo, ya que se debe establecer un balance
adecuado en cuanto a los recursos destinados a cada uno de ellos. En este sentido,
un exceso de iteraciones en la búsqueda local podŕıa implicar que el algoritmo
evolutivo no pueda explorar otras zonas del espacio de búsqueda. Por otro lado,
es también preciso considerar aspectos como cuándo aplicar la búsqueda local,
sobre qué soluciones hacerlo o qué algoritmo concreto emplear. Todo ello hace
que el diseño de un algoritmo memético resulte muy complejo, pues estos factores
también pueden verse afectados por el problema de optimización bajo estudio [7].

Ante la imposibilidad de conocer a priori el rendimiento de un modelo h́ıbrido
sobre el problema del descubrimiento de arquitecturas software, es conveniente
plantear el diseño de diversas variantes y comparar su rendimiento. Es por ello
que este trabajo presenta un estudio comparativo de dos modelos meméticos,
uno donde la búsqueda local actúa como un operador genético y otro donde
se utiliza como mecanismo de refinamiento sobre el resultado devuelto por el
algoritmo evolutivo. A su vez, para cada uno de ellos se analiza la influencia de
los parámetros que lo definen, tanto desde el punto de vista evolutivo como de
aspectos del dominio del problema, como son las medidas software a optimizar.
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El resto del art́ıculo se estructura como sigue. La Sección 2 recopila el trabajo
relacionado, centrándose en los conceptos que rodean al desarrollo de algoritmos
meméticos y su uso en SBSE. A continuación, la Sección 3 detalla el diseño de
los modelos h́ıbridos a comparar a partir del algoritmo evolutivo inicialmente
propuesto. El estudio experimental se lleva a cabo en la Sección 4, donde se
analizan los resultados y se discute el rol de la búsqueda local desde diferentes
perspectivas. Finalmente, la Sección 5 recoge las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Trabajo relacionado

Los modelos h́ıbridos surgen de la necesidad de mejorar la eficiencia de los
métodos de resolución puros en aquellos contextos donde éstos encuentran difi-
cultades gracias a que pueden verse reforzados alĺı donde otras técnicas de opti-
mización están especializadas [6]. Posiblemente, la idea de integrar un método de
búsqueda local como la escalada o el enfriamiento simulado [2] en un algoritmo
evolutivo sea uno de los mecanismos de hibridación más conocidos y estudiados,
pues es sabido que los algoritmos poblacionales tienen una mejor capacidad para
explorar el espacio de búsqueda que para explotarlo.

Por el contrario, las técnicas de búsqueda local promueven la intensificación
por encima de la diversidad [8], ya que parten de una única solución para la
que exploran su entorno de vecindad. El modelo más simple es la búsqueda
en escalada (Hill Climbing, HC), un método iterativo que sólo permite realizar
movimientos a soluciones mejores que la actual. Puesto que este método puede
verse atrapado en óptimos locales, técnicas como el enfriamiento simulado (Si-
mulated Annealing, SA) permiten aceptar movimientos hacia peores soluciones
al comienzo del proceso e ir aumentando progresivamente la intensificación.

Respecto a la integración de ambos paradigmas, suele entenderse que un
algoritmo memético implica realizar la búsqueda local tras la ejecución de los
operadores genéticos. No obstante, existen definiciones menos restrictivas donde
el punto concreto de hibridación es considerado como una decisión de diseño
más [7]. Desde esta perspectiva, los aspectos que deben definirse a la hora de
diseñar un algoritmo memético son los siguientes:

El balance entre la búsqueda local y global, entendida como el número de
iteraciones o evaluaciones destinadas a cada una de ellas.
El algoritmo de búsqueda local a utilizar.
El momento y la frecuencia con la que se aplica la búsqueda local.
El conjunto de individuos sobre los que se realiza la búsqueda local y el
mecanismo para seleccionarlo.

A pesar de que los algoritmos meméticos gozan de cierta popularidad como
métodos eficientes de búsqueda, no es frecuente encontrar este tipo de propuestas
en el ámbito de SBSE. Posiblemente esto sea debido a la dificultad que conlleva
su diseño, ya que requieren un conocimiento profundo de las técnicas existentes.
Centrándose en problemas de diseño software, en [9] se presenta una comparación
entre algoritmos evolutivos y de colonias de hormigas para el diseño de clases.
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Los autores destacan que la incorporación de la búsqueda local, representada
aqúı mediante un algoritmo voraz, no siempre resulta beneficiosa aunque permita
generar soluciones suficientemente buenas en un tiempo menor. Por otro lado,
el trabajo realizado en [10] analiza la influencia de SA a la hora de especificar
arquitecturas software en términos de clases y patrones de diseño. Los resultados
presentados muestran que el orden en el que se combina la búsqueda local con
el algoritmo evolutivo tiene un efecto notable en los resultados.

3. Modelos meméticos propuestos

En esta sección se presentan el problema de optimización a resolver y el
algoritmo evolutivo propuesto inicialmente. Dicho algoritmo constituye el punto
de partida para el diseño de los dos modelos meméticos explicados a continuación.

3.1. Descripción del problema de búsqueda

El descubrimiento de arquitecturas software basadas en componentes puede
tratarse como un problema de búsqueda combinatorio en el cual se pretende
extraer la estructura en componentes de un sistema a partir de su diagrama de
clases [5]. Cada componente se construye a partir de una agrupación óptima
de clases, esto es, clases que están muy relacionadas entre śı. Las relaciones
existentes entre clases alojadas en distintos componentes permitirán construir
las interfaces, mientras que los conectores se identifican a partir de parejas de
interfaces requeridas y provéıdas.

Los criterios de evaluación sobre el problema hacen referencia a aspectos de
cohesión y acoplamiento, aśı como al tamaño de los componentes generados. A su
vez, el problema presenta una serie de restricciones. Las arquitecturas resultantes
no pueden tener clases duplicadas ni componentes vaćıos. Tampoco se permite la
existencia de componentes aislados (no definen ninguna interfaz) o mutuamente
dependientes.

3.2. Algoritmo evolutivo inicial

El algoritmo evolutivo propuesto en [5] parte de una población de soluciones
generadas aleatoriamente, de forma que las clases del modelo de entrada se dis-
tribuyen de manera aleatoria en un número también aleatorio de componentes.
Cada solución es codificada mediante una estructura en árbol, similar a la que
se utiliza en las herramientas de modelado.

La evaluación de los individuos se realiza a partir de varias medidas softwa-
re, cuya formulación se muestra en la Tabla 1. ICD, que debe ser maximizada,
calcula la media del ratio entre relaciones internas (CIin) y externas (CIout) de
cada componente, i, considerando también el número de clases que lo componen
(cli) y el número total de clases (clt). A continuación, ERP establece una pena-
lización al contabilizar el número de relaciones entre clases pertenecientes a dis-
tintos componentes, i y j, que no pueden ser especificadas como interfaces. Esta
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Tabla 1: Medidas software para evaluar las soluciones arquitectónicas

Medida Formulación

ICD: Intra-modular ICDi = ((#clt −#cli)/#clt) ·
(
CIini /(CIini + CIouti )

)

Coupling Density ICD =
∑n

i=1 ICDi/n

ERP: External ERP =
∑n

i=1

∑n
j=i+1 (was · nasij + wag · nagij

Relations Penalty +wco · ncoij + wge · ngeij )

CS: Critical CCi = 1 si #cli > umbral, 0 en otro caso

Size CS =
∑n

i=1 CCi

CB: Component SB(n) = n−γ
µ−γ

si n < µ , = 1− n−µ
ω−µ

si µ < n < ω , = 0 si n ≥ ω

Balance CSU(n) = 1−Gini({#cli∀i ∈ [1, n]}) , CB = SB(n) · CSU

medida, que debe minimizarse, diferencia entre asociaciones (nas), agregaciones
(nag), composiciones (nco) y generalizaciones (nge), donde cada una de ellas tie-
ne asociado un peso (w). La medida CS considera el número de componentes
que exceden un tamaño cŕıtico (umbral), por lo que también debe minimizarse.
Finalmente, CB establece un balance entre el número de componentes (n) y
su tamaño, debiendo ser maximizada. Los coeficientes γ, ω, y µ representan el
número mı́nimo, máximo y medio de componentes, respectivamente.

A partir de las cuatro medidas anteriores se obtiene el fitness de cada so-
lución, s, como la suma de la posición que ocupa el individuo al ordenar toda
la población para cada una de las medidas (función r), tal y como se muestra
en la Ecuación 1. Si la solución no cumple las restricciones establecidas en la
Sección 3.1, se le asigna un ranking superior al de cualquier solución válida.

f(s) =

{
r(ICD(s)) + r(ERP (s)) + r(CS(s)) + r(CB(s)) si s es válida

tamPobl ·#medidas+ 1 si s es inválida

(1)
Finalmente, el proceso iterativo de búsqueda, que concluye cuando se alcanza

un número máximo de evaluaciones, consta de las siguientes fases:

Selección de padres: Se utiliza un torneo binario sobre la población actual
para elegir las soluciones a las que se le aplicará el operador de mutación.
Mutación de individuos: Los individuos previamente seleccionados son trans-
formados mediante un operador de mutación que puede realizar hasta cinco
acciones diferentes: crear, eliminar, mezclar o dividir componentes, aśı como
mover clases de un componente a otro. La selección del mecanismo a aplicar
se realiza en base a una ruleta probabiĺıstica ponderada.
Reemplazo de la población: La población de la siguiente generación se cons-
truye manteniendo al 10% de los mejores individuos de la generación actual y
añadiéndole los mejores descendientes hasta alcanzar el tamaño poblacional.
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3.3. Algoritmo con búsqueda local como operador

El primer modelo memético, denominado EA(LS), incluye un procedimiento
de búsqueda local dentro del ciclo iterativo del algoritmo descrito en la Sec-
ción 3.2, esto es, considera la búsqueda local como si de un operador genético se
tratase. La búsqueda local tiene como objetivo explorar el entorno de vecindad
de una solución dada. Para el problema aqúı tratado, dicho entorno se ha defi-
nido como el formado por aquellas soluciones arquitectónicas que difieren de la
solución de partida en la ubicación de una única clase. Por tanto, las soluciones
vecinas se pueden obtener mediante la aplicación del operador de mutación mo-
ver clase. Por otro lado, en cada iteración de la búsqueda local se va a generar
una única solución con la que comparar la solución actual. Ambas decisiones
vienen condicionadas por la propia naturaleza del problema, ya que el resto de
mutaciones generan soluciones muy diferentes a la inicial (lo cual no encaja con
el concepto de vecindad), mientras que generar y evaluar todo el entorno de
vecindad de una solución consumiŕıa un número excesivo de evaluaciones.

En lugar de fijar el número de iteraciones que van a ejecutarse durante la
búsqueda local, se pretende aqúı establecer dicho valor dinámicamente conforme
avanza la búsqueda. Este enfoque permite un mejor control en cuanto al consu-
mo de evaluaciones, obteniendo por lo general algoritmos más efectivos [11]. En
concreto, se ha considerado que el número de iteraciones venga determinado por
el número de evaluaciones ya consumidas, de forma que se permiten más itera-
ciones conforme avanza la búsqueda, pues se espera que las soluciones generadas
entonces sean más interesantes. La Ecuación 2 define la función loǵıstica con la
que se obtiene el número de iteraciones, cuyo valor estará siempre comprendi-
do entre un mı́nimo (minIterLS) y un máximo (maxIterLS) configurables. El
parámetro k permite adaptar la forma de la curva de la función resultante, la cual
devuelve el punto medio del rango establecido entre minIterLS y maxIterLS
cuando el algoritmo ha consumido la mitad de las evaluaciones.

nIterLS =
maxIterLS −minIterLS

1 + e−k·(nEval−maxEval/2)
(2)

El Algoritmo 1 detalla el algoritmo memético resultante, el cual sigue los
mismos pasos y proceso de evaluación que el algoritmo evolutivo original hasta
el momento en el que se realiza la mutación (ĺınea 7). A continuación, se cal-
culan las medidas software de la Tabla 1 sobre las nuevas soluciones (ĺınea 8),
y se incrementa el contador de evaluaciones convenientemente (ĺınea 9). La ge-
neración de nuevos individuos implica que deben reasignarse los rankings (ĺınea
10), si bien se ha considerado que este proceso no consume evaluaciones. Cada
uno de los individuos mutados es sometido a una búsqueda local (ĺıneas 11-17)
con una cierta probabilidad (probLS) y un número de iteraciones determinado
por la Ecuación 2 (ĺınea 13). Nótese que dicho número coincide con el número
de evaluaciones consumidas por la búsqueda local para ese individuo. Por otro
lado, la decisión de si la solución vecina debe reemplazar a la actual se basa
en comprobar si la nueva solución obtendŕıa un ranking menor (mejor fitness)
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con respecto a la población actual (poblacion). Finalmente, el algoritmo vuelve
a calcular los rankings (ĺınea 18) con el fin de realizar el reemplazo (ĺınea 19).

Algoritmo 1 Pseudocódigo del modelo memético EA(LS)

Require: maxEval, tamPobl, probLS, minIterLS, maxIterLS
Ensure: mejorIndividuo
1: poblacion ← inicializarPoblacion(tamPobl)
2: evaluarMedidas(poblacion)
3: nEval ← tamPobl
4: asignarRankings(poblacion)
5: while nEval ≤ maxEval do
6: padres ← seleccionarPadres(poblacion)
7: descencientes ← mutarIndividuos(padres)
8: evaluarMedidas(descendientes)
9: nEval ← nEval + tamPobl
10: asignarRankings(poblacion ∪ descendientes)
11: for all individuo ∈ descendientes do
12: if aleatorio(0,1) ≥ probLS then
13: nIterLS ← calcularNumIter(minIterLS, maxIterLS, nEval, maxEval)
14: individuo ← busquedaLocal(individuo, nIterLS, poblacion)
15: nEval ← nEval + nIterLS
16: end if
17: end for
18: asignarRankings(poblacion ∪ descendientes)
19: poblacion ← reemplazo(poblacion ∪ descendientes)
20: end while
21: return seleccionarMejorIndividuo(poblacion)

Como puede observarse, cualquier algoritmo de búsqueda local podŕıa ser in-
cluido en el modelo propuesto. Para este estudio se van a comparar las técnicas
de búsqueda en escalada y enfriamiento simulado. Dada la sensibilidad de esta
última a sus parámetros, se han considerado, a su vez, dos mecanismos de acep-
tación clásicos, la función Metropolis y la función loǵıstica, mientras que para el
decremento de la temperatura se aplica el factor de enfriamiento geométrico [12].

3.4. Algoritmo con búsqueda local como post-procesado

El Algoritmo 2 muestra el pseudocódigo para el segundo modelo propuesto,
denominado EA+LS, donde la búsqueda local se realiza una vez que ha conclui-
do la ejecución del algoritmo evolutivo. Como puede observarse, este algoritmo
requiere configurar el porcentaje de la población final sobre el que se va apli-
car la búsqueda (porcentajeLS) y el número de iteraciones deseado (nIterLS).
Ambos parámetros se utilizan para determinar el número total de iteraciones,
totalIterLS, que ejecutará la búsqueda local (ĺınea 2), el cual debe ser desconta-
do del número máximo de evaluaciones que iba a consumir el proceso evolutivo
(ĺınea 3). A continuación, se ejecuta el algoritmo evolutivo original (ĺınea 4).
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Algoritmo 2 Pseudocódigo del modelo memético EA+LS

Require: maxEval, tamPobl, nIterLS, porcentajeLS
Ensure: mejorIndividuo
1: nSolucionesLS ← tamPobl · (porcentajeLS/100)
2: totalIterLS ← nIterLS · nSolucionesLS
3: maxEval ← maxEval − totalIterLS
4: poblacion ← evolucion(tamPobl,maxEval)
5: solucionesLS ← seleccionarMejores(poblacion, nSolucionesLS)
6: for all individuo ∈ solucionesLS do
7: individuo ← busquedaLocal(individuo, nIterLS, poblacion)
8: end for
9: asignarRankings(poblacion ∪ solucionesLS)
10: poblacion ← seleccionarMejores(poblacion ∪ solucionesLS, tamPobl)
11: return seleccionarMejorIndividuo(poblacion)

Una vez que la evolución ha concluido, las mejores soluciones de la pobla-
ción actual son extráıdas (ĺınea 5) de acuerdo al porcentaje establecido (ĺınea 1).
Comienza entonces el procedimiento de búsqueda local con las caracteŕısticas de-
talladas en la Sección 3.3 (ĺıneas 6-8), si bien el número de iteraciones ejecutadas
es el mismo para todas las soluciones. Finalmente, la población es actualizada
para incorporar las nuevas soluciones encontradas por la búsqueda local (ĺıneas
9-10), garantizando aśı la devolución del mejor individuo de la población final.

4. Estudio experimental

Los modelos meméticos propuestos han sido implementados con la libreŕıa
JCLEC [13], mientras que para el procesado de datos se ha utilizado la libreŕıa
Datapro4j1. La experimentación se ha realizado en una máquina con sistema
operativo Ubuntu 14.10, una CPU de 8 núcleos a 2.67 GHz y 15.6 MB de memoria
RAM. Cada algoritmo se ha ejecutado 30 veces con semillas aleatorias diferentes.

El primer experimento planteado, que se corresponde con la Sección 4.2, tiene
como objetivo el estudio de la eficiencia de la búsqueda local y de la influencia de
sus parámetros. El experimento cuyos resultados se presentan en la Sección 4.3
analiza el comportamiento de los algoritmos meméticos desde el punto de vista
de las medidas software a optimizar y la instancia del problema bajo estudio.

4.1. Configuración de parámetros

La Tabla 2 muestra los parámetros requeridos por cada algoritmo y los valo-
res considerados en este estudio. Los parámetros comunes se han fijado en base
al algoritmo original [5], mientras que para aquellos espećıficos de los modelos
meméticos se ha definido un rango de valores amplio a fin de estudiar su influen-
cia. Con la configuración propuesta se obtienen 27 variantes de cada modelo

1 http://www.uco.es/grupos/kdis/datapro4j



489

aurora ramírez, josé antonio molina, josé raúl romero, sebastián ventura 
estudio de mecanismos de hibridación para el descubrimiento evolutivo de arquitecturas

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 481-494

© Ediciones Universidad de Salamanca

Tabla 2: Configuración de parámetros empleada en la experimentación
Parámetro Valor

Tamaño de la población 150

Número máximo de evaluaciones 24000

Pesos del operador de mutación w={0.2, 0.1, 0.1, 0.3, 0.3}

Pesos de la medida ERP was = 2, wag = 3, wco = 3, wge = 5

Umbral de la medida CS 30% del total de clases

Coeficientes de la medida CB γ = 2, µ = 5, ω = 8

Probablidad LS en EA(LS) 0.01, 0.05, 0.10, 0.20, 0.80, 0.90, 0.95, 0.99, 1.00

Número de iteraciones en EA(LS) minIterLS = 10, maxIterLS = 50, k =0.0005

Porcentaje de soluciones en EA+LS 10%, 15%, 20%

Número de iteraciones en EA+LS 50, 100, 200

Temperatura inicial en SA t=650 (Metrópolis), t=100000 (loǵıstica)

Factor de enfriamiento en SA α =0.95

Tabla 3: Caracteŕısticas de las instancias del problema

Problema #Clases
#Relaciones

#Interfaces
Asoc. Depen. Agreg. Compos. Gener.

Datapro4j 59 3 4 3 2 49 12

JSapar 46 7 33 21 9 19 80

Marvin 32 5 11 22 5 8 28

NekoHTML 47 6 17 15 18 17 46

memético, ya que a su vez se consideran tres técnicas de búsqueda local: esca-
lada (HC), enfriamiento simulado con función Metrópolis (SA-m) y con función
loǵıstica (SA-l). Para SA, la temperatura inicial está fijada de forma tal que en
el estado inicial se acepte un reemplazo de la mejor solución posible por la peor
(en términos de ranking) con una probabilidad igual a 0.5.

Finalmente, la Tabla 3 recoge la información sobre las instancias del proble-
ma utilizadas. Todas representan sistemas software reales, si bien difieren en el
número de clases, el número de relaciones (separadas por los tipos definidos en
UML 2) y el número de interfaces candidatas (relaciones unidireccionales).

4.2. Análisis de la eficiencia de la búsqueda local

Con el fin de analizar cómo de efectiva ha resultado la inclusión de la búsque-
da local en el algoritmo evolutivo, las Tablas 4 y 5 muestran el porcentaje de
movimientos satisfactorios y el número de evaluaciones necesarias para encontrar
al mejor individuo para los modelos EA(LS) y EA+LS, respectivamente.

Como puede observarse, para el modelo EA(LS) el porcentaje de movimien-
tos satisfactorios vaŕıa entre un 16,70% y un 36,60% en función del operador
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Tabla 4: Eficiencia de la búsqueda local en el modelo EA(LS)
Algoritmo % Movimientos No Evaluaciones

EA - 23615, 90± 729, 20

EA(HC) 0.001 35, 60± 3, 20 23589, 80± 661, 10

EA(HC) 0.05 21, 60± 2, 90 23246, 60± 1132, 40

EA(HC) 0.10 21, 30± 2, 50 23067, 20± 1473, 70

EA(HC) 0.20 20, 80± 2, 90 22462, 40± 2482, 90

EA(HC) 0.50 20, 10± 2, 80 22421, 80± 2421, 00

EA(HC) 0.80 19, 50± 3, 00 22284, 00± 2802, 00

EA(HC) 0.90 19, 47± 3, 00 22535, 70± 2706, 90

EA(HC) 0.95 19, 50± 3, 10 21960, 60± 3025, 40

EA(HC) 1.00 19, 40± 3, 00 22460, 60± 2789, 60

EA(SA-m) 0.001 35, 20± 3, 00 23616, 00± 674, 20

EA(SA-m) 0.05 21, 90± 2, 70 23272, 10± 1107, 80

EA(SA-m) 0.10 21, 80± 2, 80 23111, 30± 1334, 60

EA(SA-m) 0.20 22, 00± 2, 50 22699, 50± 1889, 50

EA(SA-m) 0.50 26, 50± 2, 50 22617, 00± 2062, 00

EA(SA-m) 0.80 32, 90± 1, 90 22545, 50± 3941, 70

EA(SA-m) 0.90 34, 80± 2, 00 19079, 10± 7421, 90

EA(SA-m) 0.95 35, 76± 2, 00 19490, 70± 6870, 50

EA(SA-m) 1.00 36, 70± 2, 00 19876, 60± 6816, 70

EA(SA-l) 0.001 31, 90± 3, 00 23707, 30± 585, 10

EA(SA-l) 0.05 17, 70± 2, 00 23187, 30± 1389, 00

EA(SA-l) 0.10 16, 90± 2, 00 22877, 00± 1551, 40

EA(SA-l) 0.20 16, 70± 1, 90 22803, 50± 1657, 00

EA(SA-l) 0.50 18, 70± 1, 50 19013, 50± 6450, 20

EA(SA-l) 0.80 19, 30± 1, 70 14709, 00± 7221, 50

EA(SA-l) 0.90 19, 67± 1, 70 14986, 50± 7278, 00

EA(SA-l) 0.95 19, 60± 1, 60 13019, 30± 6749, 80

EA(SA-l) 1.00 19, 70± 1, 60 15455, 00± 7143, 30

concreto considerado y su probabilidad de ejecución2. Sin embargo, este modelo
encuentra la solución que será devuelta al final como la mejor en un número
menor de evaluaciones que el algoritmo evolutivo original (EA). Un aspecto a
destacar es que el incremento de la probabilidad no suele tener un efecto impor-
tante en la eficiencia de los movimientos para un mismo operador, si bien śı se
aprecian mayores diferencias en relación al número de evaluaciones. Por lo gene-
ral, probabilidades altas implican acelerar más la obtención del mejor individuo,
aunque también supone una mayor variación entre las distintas ejecuciones.

En el caso del modelo EA+LS, los resultados difieren bastante de los an-
teriores. Por un lado, la eficiencia de la búsqueda local parece ser mayor aqúı,
pero esto no se refleja en la aceleración del proceso de búsqueda completo. Co-

2 Por motivos de espacio, y dado que no hay grandes diferencias entre las instancias
del problema según la desviación estándar, sólo se muestran los resultados globales.
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Tabla 5: Eficiencia de la búsqueda local en el modelo EA+LS
Algoritmo % Movimientos No Evaluaciones

EA - 23615, 90± 729, 20

EA+HC 10% 50 100, 00± 0, 00 23347, 50± 55, 70

EA+HC 10% 100 100, 00± 0, 00 22598, 40± 55, 70

EA+HC 10% 200 100, 00± 0, 00 21096, 80± 56, 70

EA+HC 15% 50 100, 00± 0, 00 22945, 50± 29, 40

EA+HC 15% 100 100, 00± 0, 00 21883, 30± 23, 20

EA+HC 15% 200 100, 00± 0, 00 19647, 30± 30, 00

EA+HC 20% 50 100, 00± 0, 00 22598, 40± 55, 70

EA+HC 20% 100 100, 00± 0, 00 21096, 80± 56, 70

EA+HC 20% 200 100, 00± 0, 00 18099, 00± 57, 00

EA+SA-m 10% 50 100, 00± 0, 00 23347, 50± 55, 70

EA+SA-m 10% 100 100, 00± 0, 00 22598, 40± 55, 70

EA+SA-m 10% 200 100, 00± 0, 00 21096, 80± 56, 70

EA+SA-m 15% 50 100, 00± 0, 00 22945, 50± 29, 40

EA+SA-m 15% 100 100, 00± 0, 00 21883, 30± 23, 20

EA+SA-m 15% 200 100, 00± 0, 00 19647, 30± 30, 00

EA+SA-m 20% 50 100, 00± 0, 00 22598, 00± 55, 70

EA+SA-m 20% 100 100, 00± 0, 00 21096, 80± 56, 70

EA+SA-m 20% 200 100, 00± 0, 00 18099, 00± 57, 00

EA+SA-l 10% 50 50, 00± 1, 80 23347, 50± 55, 70

EA+SA-l 10% 100 49, 80± 1, 20 22598, 40± 55, 70

EA+SA-l 10% 200 49, 90± 0, 90 21096, 80± 56, 70

EA+SA-l 15% 50 50, 03± 1, 40 22945, 50± 29, 40

EA+SA-l 15% 100 49, 82± 1, 10 21883, 30± 23, 20

EA+SA-l 15% 200 49, 93± 0, 80 19647, 30± 30, 00

EA+SA-l 20% 50 49, 90± 1, 30 22598, 40± 55, 70

EA+SA-l 20% 100 49, 90± 0, 90 21096, 80± 56, 70

EA+SA-l 20% 200 50, 00± 0, 60 18099, 00± 55, 70

mo puede observarse, el número de evaluaciones empleado es el mismo para los
tres operadores y cada una de las combinaciones consideradas. Esto se debe a
que la solución devuelta como mejor individuo fue encontrada por el algoritmo
evolutivo, por lo que la búsqueda local, a pesar de explorar de manera efectiva
el entorno de vecindad, no consigue encontrar soluciones mejores. Con el fin de
establecer otras direcciones de búsqueda, este modelo memético acepta como
satisfactorios aquellos movimientos a soluciones vecinas que, teniendo el mismo
fitness (ranking en la población), representan soluciones diferentes a la inicial.
Esta circunstancia afecta claramente al resultado del algoritmo, puesto que aun-
que la población final mejora con respecto a la que se obtuvo tras la fase de
evolución, este hecho no repercute en la solución final devuelta al arquitecto.
Por tanto, la aplicación del modelo EA+LS no resulta efectiva para resolver el
problema del descubrimiento de arquitecturas.
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Figura 1: Valores medios de las medidas software para la instancia JSapar

4.3. Análisis de la optimización de medidas software

Con el fin de comprender la influencia de los parámetros en las soluciones
obtenidas, aqúı se analiza la optimización alcanzada para cada una de las medi-
das software. En este sentido, los datos muestran cierta variabilidad en función
de la instancia del problema y la medida software considerada.

Para Datapro4j, la mayor optimización se consigue para la medida CB, es-
pecialmente cuando se emplea el modelo EA(HC) con probabilidades altas. Sin
embargo, este tipo de algoritmo provoca el efecto contrario para otras medidas
como CS y, particularmente, ERP. En este sentido, el algoritmo original man-
tiene un mejor balance entre medidas. A pesar de ser el sistema con más clases,
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el número de interfaces candidatas es muy inferior al resto de problemas, por lo
que se trata de un problema para el que se presupońıa poco margen de mejora.

Para instancias más complejas, como JSapar, se aprecian más diferencias en
función del operador aplicado. La técnica de enfriamiento simulado, con cual-
quiera de los dos mecanismos de aceptación, obtiene mejoras para las medidas
CB y CS cuando se utiliza el modelo EA(LS), pero no consigue mantener un
balance adecuado con las otras dos medidas. Por otro lado, la búsqueda en es-
calada consigue optimizaciones puntuales para las medidas ERP, CS y CB sin
alterar demasiado los valores de ICD. A modo de ejemplo, la Figura 1 muestra
el valor medio alcanzado por el mejor individuo devuelto por el algoritmo co-
rrespondiente para cada una de las medidas software consideradas. Por motivos
de claridad, los valores se presentan escalados en un rango [0,1], donde el óptimo
es 0 para todas las medidas.

El modelo EA+LS únicamente aporta resultados interesantes para la instan-
cia Marvin, especialmente cuando se aplica la técnica SA-m. En general, este
modelo parece ser más robusto que el modelo EA(LS) frente a la configuración
de parámetros elegida, si bien su rendimiento raramente mejora al algoritmo evo-
lutivo original. Finalmente, el comportamiento de los modelos meméticos para
NekoHTML se asemeja al observado para Datapro4j, aunque la primera instancia
tiene una mayor complejidad debido al número de interfaces candidatas. En esta
ocasión, las medidas para las que se consigue mejora son ERP y CS, mientras
que ICD es la medida más perjudicada.

5. Conclusiones

Automatizar tareas propias del análisis arquitectónico mediante técnicas me-
taheuŕısticas plantea retos no sólo a la hora de su formulación como problemas de
optimización, sino también de adecuar la elección de los algoritmos de búsqueda
a sus caracteŕısticas. Aunque la combinación de métodos a priori complementa-
rios como los algoritmos evolutivos y la búsqueda local puede ayudar a mejorar
el rendimiento del proceso de optimización, el desarrollo de mecanismos de hibri-
dación efectivos requiere de un gran esfuerzo, pues existen multitud de decisiones
de diseño que afectan en gran medida al rendimiento del algoritmo resultante.

Es por ello que aqúı se ha planteado un estudio comparativo de dos mode-
los meméticos con los que abordar el descubrimiento evolutivo de arquitecturas
software. La experimentación realizada ha permitido comprobar que la búsqueda
local, aplicada como operador genético, ayuda a obtener buenas soluciones en
un número menor de evaluaciones y que también es posible mejorar la calidad
de las soluciones respecto a algunas de las medidas software consideradas. Sin
embargo, esto supone a menudo un deterioro en otras medidas, aspecto que el in-
geniero debeŕıa valorar a la hora de aplicar un algoritmo u otro. Por el contrario,
la aplicación de la búsqueda local tras la evolución no ha resultado efectiva, ya
que la búsqueda global converge a soluciones donde las medidas software están
mejor balanceadas.
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Como trabajo futuro se prevé extender este análisis a otras combinaciones
de medidas y otras instancias, a fin de obtener conclusiones más generalizables
respecto a las dependencias vislumbradas aqúı. Aśı mismo, abordar la integración
de la búsqueda local en algoritmos evolutivos multi-objetivo constituye una ĺınea
de trabajo interesante.
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Abstract. Declarative process models are becoming increasingly popular due
to the high flexibility they offer to process participants. Based on a declarative
process model, there exist numerous possible enactment plans, each one with
specific values for relevant objective functions (e.g., overall completion time).
How to actually execute such a model is quite challenging due to several reasons:
(1) proper objective functions must be considered to find optimized enactment
plans, (2) users often do not have an understanding of the overall process, (3) the
presence of a variety of temporal constraints to be met during process enactment,
and (4) the need to coordinate multiple instances of a process concurrently exe-
cuted (which compete for shared resources). This is further complicated by the
fact that the enactment of new process instances may continuously start over time
and many organizations do not exactly know their future demands. In such con-
text, to properly support users in enacting declarative process models, this paper
suggests generating optimized enactment plans from declarative process models.
The generated enactment plans may be used for different purposes, e.g., to pro-
vide personal schedules to users. Moreover, they may be dynamically adapted if
required. To evaluate the applicability of our approach in practical settings we
apply it to a real process scenario from the healthcare domain.

Keywords: Process flexibility, declarative process model, temporal constraints,
constraint programming, scheduling, healthcare processes

1 Introduction

For several years, there has been an increasing interest in aligning information systems
in a process-oriented way [2, 15]. Usually, business processes (BPs) have numerous
constraints to be obeyed during process enactment. To provide operational support,
BPs are mostly specified in an imperative way, i.e., defining a precise schema that es-
tablishes how a given set of activities has to be performed. However, imperative process
models are often too rigid to meet the flexibility requirements of users. As an alternative,
therefore, declarative process models are increasingly used [13, 9] since they provide an
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Fig. 1. Overview of our approach.

increased flexibility when executing the process, allowing users to specify what has to
be done instead of how [8].

On one hand, a declarative process model offers a high flexibility to end users by al-
lowing for the required degree of freedom. On the other, executing a declarative model
usually entails larger efforts for users compared to imperative models [10]. In general,
numerous enactment plans related to the same declarative model exist, each one pre-
senting specific values for relevant objective functions (e.g., overall completion time).
Consequently, the decision on how to execute a declarative model is quite complex. It
becomes even more challenging when dealing with business processes that (1) contain
complex temporal as well as cross-instance constraints, (2) require an efficient manage-
ment of shared resources, and (3) need to consider the optimization of specific objective
functions in an uncertain and changing environment. In such a context, usually, users
neither know the complete BP nor the impact of their actions. Both might result in sub-
optimal enactment plans. Therefore, advanced user support is required when executing
declarative process models. Such support can be provided by automatically generating
optimized enactment plans from the respective declarative process model. Moreover,
during enactment it should be possible to flexibly adapt these plans if required taking
relevant run-time information into account.

Optimized enactment plans foster sophisticated user support through: (1) personal
schedules [4], i.e., assisting process participants by recommending which activities they
shall perform when, (2) reduced turnaround and waiting times, i.e., organizing appoint-
ments while taking the start times of the activities the users are involved in into account,
and (3) time predictions, i.e., predicting enactment times for future activities. Note that
(1) allows for a better planning of work, while (3) enables decision support for process
participants [14].

2 Contribution

This paper suggests the generation of optimized enactment plans for a set of process
instances derived from a declarative model. Figure 1 provides an overview of our ap-
proach. First, the declarative specification of the BP is defined (Step a in Fig. 1). For
this, we consider the declarative language DECLARE1 [13] as a basis. In order to ad-
dress the described problems, DECLARE is extended by (1) including capabilities for
reasoning about resources as well as the estimated duration of process activities, and

1 DECLARE is one of the most referenced and used declarative process modeling languages.
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(2) supporting common time patterns reported in literature [6, 5] (e.g., cross-instance
constraints related to time). This results in the TConDec-R language.

From a TConDec-R specification, in turn, optimized enactment plans can be auto-
matically generated (Step b in Fig. 1). In this context, the activities to be executed are
selected and ordered (i.e., planning problem [3]), considering control-flow constraints
as well as temporal and resource constraints imposed by the declarative specification
(i.e., scheduling problem [1]). For planning and scheduling the activities in a way such
that a given objective function becomes optimized (i.e., for generating a set of opti-
mized enactment plans), a constraint-based approach can be proposed. Finally, from
the set of optimized enactment plans (i.e., schedules), the plan that fits best to the sce-
nario requirements is selected for enactment (Step c in Fig. 1). The selected plan is then
used for improving process support in several respects (Step f in Fig. 1).

Additionally, the proposed approach supports the dynamic adaptation of optimized
enactment plans during run-time through replanning, and hence enables an increased
run-time flexibility (Step d in Fig. 1). Each time the set of optimized enactment plans
is updated, a new plan for providing process support is selected. In general, replanning
might become necessary either if the actual enactment of the process instances deviates
from the optimized enactment plan generated earlier (e.g., estimates might turn out
to be inaccurate or resource availability might unexpectedly change) or in scenarios in
which the enactment of new process instances continuously starts and the demand of the
services to be provided varies over time. Respective scenarios are known as lot-sizing
ones with uncertain demand [12].

To evaluate the applicability of our approach in practical settings we consider to
apply it to a real process scenario from the healthcare domain. The considered scenario
deals with the scheduling of surgeries and their preparations in the context of ovarian
carcinoma [11, 7]. The application of the proposed approach to the medical scenario
offers several advantages: (1) avoiding constraint violations, (2) managing shared re-
sources in an effective way, (3) improving and automating (inter-process) coordination
between different hospitals, (4) reducing waiting times of patients as the schedule be-
comes known beforehand, and (5) minimizing the length of patient stays in hospitals.

Note that the approach is not restricted to healthcare environments, i.e., it can be
also applied in other domains for which process flexibility and temporal constraints
play a crucial role (e.g., automotive engineering and flight planning [6]).

The proposed approach combines original contributions regarding (1) the formal
specification and operational support of complex temporal constraints during process
enactment, (2) cross-instance coordination, (3) resource allocation (i.e., scheduling) be-
fore and during process enactment, and (4) optimization of objective functions.

3 Conclusion

This paper proposed the generation of optimized enactment plans (e.g., minimizing
overall completion time) from declarative temporal process models. This generation is
quite challenging since it considers complex temporal constraints, cross-instance coor-
dination, resource allocation before and during process enactment, and optimization of
a given objective function. It is further complicated by the fact that the enactment of
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new process instances may continuously start over time and many organizations do not
exactly know their future demands.

The generated plans can be used for different purposes, e.g., providing users with
a personal schedule, suggesting appointments to process stakeholders, or predicting
enactment times for process activities. Moreover, these plans are adapted during the
enactment of the process if necessary.

As future work, we will test our approach in the context of ovarian carcinoma.

Acknowledgment

This work has been partially funded by the Spanish Ministerio de Economı́a y Compet-
itividad (TIN2013-46928-C3-3-R and TIN2015-71938-REDT).

References

1. P. Brucker and S. Knust. Complex Scheduling (GOR-Publications). Springer, 2006.
2. M. Dumas, W.M.P. van der Aalst, and A.H.M. ter Hofstede. Process-Aware Information

Systems: Bridging People and Software through Process Technology. Wiley-Interscience,
Hoboken, NJ, 2005.

3. M. Ghallab, D. Nau, and P. Traverso. Automated Planning: Theory and Practice. Morgan
Kaufmann, Amsterdam, 2004.

4. A. Lanz, J. Kolb, and M. Reichert. Enabling personalized process schedules with time-aware
process views. In CAiSE’13 Workshops, LNBIP, pages 205–216. Springer, 2013.

5. A. Lanz, M. Reichert, and B. Weber. Process time patterns: A formal foundation. Information
Systems, 57:38–68, 2016.

6. A. Lanz, B. Weber, and M. Reichert. Time patterns for process-aware information systems.
Requirements Engineering, 19(2):113–141, 2014.

7. Ovarian cancer (CG122). http://www.nice.org.uk/CG122, 2011. [Online; accessed 7-
April-2016].

8. M. Pesic. Constraint-Based Workflow Management Systems: Shifting Control to Users. PhD
thesis, Technische Universiteit Eindhoven, The Netherlands, 2008.

9. P. Pichler, B. Weber, S. Zugal, J. Pinggera, J. Mendling, and H.A. Reijers. Imperative ver-
sus Declarative Process Modeling Languages: An Empirical Investigation. In Proc. BPM
Workshops, pages 383–394, 2011.

10. M. Reichert and B. Weber. Enabling Flexibility in Process-Aware Information Systems.
Springer, 2012.

11. B. Schultheiß, J. Meyer, R. Mangold, T. Zemmler, and M. Reichert. Designing the processes
for ovarian cancer surgery (in german). Technical Report DBIS-6, University of Ulm, 1996.

12. L. Tiacci and S. Saetta. Demand forecasting, lot sizing and scheduling on a rolling horizon
basis. International Journal of Production Economics, 140(2):803–814, 2012.

13. W.M.P. van der Aalst, M. Pesic, and M.H. Schonenberg. Declarative workflows: Balancing
between flexibility and support. Computer Science - Research and Development, 23(2):99–
113, 2009.

14. W.M.P. van der Aalst, M.H. Schonenberg, and M. Song. Time prediction based on process
mining. Information Systems, 36(2):450–475, 2011.

15. M. Weske. Business Process Management: Concepts, Languages, Architectures (Second
Edition). Springer, 2012.



499

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 499-502

© Ediciones Universidad de Salamanca

Configuración guiada por búsqueda de
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Resumen Organizaciones como Netflix, Google o Amazon hacen uso de
arquitecturas basadas en microservicios, lo que ha disparado el interés de
la comunidad en ingenieŕıa del software por este estilo arquitectónico. No
obstante, el buen uso de este estilo arquitectónico supone nuevos retos,
como determinar qué instancias de servicios se despliegan o establecer la
mejor configuración de la nube que los aloja, conforme a la carga de tra-
bajo esperada para cumplir los Acuerdos de Nivel de Servicio. Se trata de
un problema de optimización en el que deben considerarse simultánea-
mente múltiples propiedades, a menudo en conflicto entre śı. Por ello, tras
formular este caso como un problema de búsqueda, se discutirá cómo el
uso de técnicas multi-objetivo puede mejorar las soluciones actuales, per-
mitiéndonos escoger los proveedores y configuraciones apropiadas para
disminuir los costes de explotación, y asegurar la disponibilidad de los
servicios cŕıticos sin empobrecer el tiempo de respuesta.

Keywords: microservicios, optimización multi-objetivo, cloud compu-
ting, Acuerdos de Nivel de Servicio

1. Introducción

La evolución de las arquitecturas distribuidas ha desembocado en la defini-
ción de un estilo arquitectónico denominado arquitectura basada en microser-
vicios. Este estilo arquitectónico ha sido aplicado con éxito en organizaciones
como Google, Ebay [5], Netflix [4], o Amazon [2] para aplicaciones con cargas de
peticiones masivas que deben ofrecer tiempos de respuesta bajos, y alta dispo-
nibilidad.

En este tipo de aplicaciones los distintos módulos o historias de usuario de
la aplicación se implementan como servicios web RESTful independientes. De
esta forma, se alcanza un nivel de modularidad que facilita el control del redes-
pliegue en únicamente aquellas partes que soportan mayor carga de trabajo y,
consecuentemente, evitan el uso indiscriminado de la infraestructura.

* Este trabajo ha sido sufragado parcialmente por la Comisión Europea(FEDER), y los
gobiernos de España y Andalućıa mediante los proyectos BELI (TIN2015-70560-R),
THEOS (TIC-5906), COPAS (TIC-1867) y TIN2014-55252-P, la Red de Excelencia
SEBASENet (TIN2015-71841-REDT) y el programa FPU (FPU13/01466).
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Sin embargo, diversos autores han señalado que, junto con las ventajas que
ofrece este estilo arquitectónico, aparecen también nuevos retos y decisiones a
tomar. Una de ellas es determinar la manera en que los microservicios se dis-
tribuirán en las distintas máquinas virtuales (MVs) en el caso de realizar un
despliegue en la nube. Concretamente, con el objetivo de aprovechar la elastici-
dad y el modelo de pago por uso que se emplea normalmente en la nube se hace
necesario decidir: i) las MVs que se van a usar y sus caracteŕısticas concretas,
ii) cuántas instancias de cada microservicio se van a desplegar, y en qué maqui-
nas virtuales concretas lo harán, y iii) las reglas de escalado a aplicar sobre la
infraestructura y los microservicios para adaptarse a la carga de trabajo con-
forme a los Acuerdos de Nivel de Servicio (ANS) establecidos. En este art́ıculo,
se presenta y formaliza este problema, identificando un conjunto de objetivos
de interés que lo configuran como un problema multi-objetivo susceptible de ser
abordado mediante técnicas de búsqueda.

2. Ejemplo motivador

Supongamos una aplicación de gestión de personal donde se controla el ho-
rario, acceso a las instalacciones, y las tareas que realizan los empleados de una
organización durante su jornada de trabajo. Dichas tareas corresponden además
a diversos proyectos que la organización desea gestionar. Podŕıamos identificar 4
microservicios: gestión de usuarios, gestión de instalaciones y control de acceso,
gestión de tareas y proyectos, y gestión de sesiones de trabajo (que asocian a
usuarios con tareas concretas durante un número de horas). Cada microservicio
podŕıa tener asociado una base de datos (BD) para la gestión de su información,
que es compartida por todas sus instancias, y se tendrá adicionalmente un regis-
tro de instancias de servicios disponibles que es a su vez otro microservicio. El
esquema de despliegue más simple posible, es aquel en el que todos los microser-
vicios y bases de datos se despliegan sobre la misma MV, y no se realiza ningún
tipo de escalado en base a la utilización. Uno de los esquemas de despliegue
alternativo posibles es aquel en el que hay 2 MVs, y cada microservicio tiene
un único despliegue en alguna de las MVs. La figura 1 muestra ambos esquemas
como diagramas de componentes UML decorados.

3. Configuración de aplicaciones basadas en
microservicios en la nube

Sea S = {s1, . . . , sn} el conjunto de microservicios a desplegar en la nube.
Sea N = {n1, . . . , nMaxMV } un conjunto de máquinas virtuales, cada una con
una configuración de proveedor de cloud determinada. Sea C = {c1, . . . , cl} el
conjunto de configuraciones posibles de máquinas virtuales proporcionadas por
un conjunto de proveedores de infraestructura en la nube. Una configuración de
la arquitectura cloud viene determinada por el valor de las variables: xi,j , yi,j ,
y zj , ST y GT. Donde xi,j son variables binarias que indican si el microservicio
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Figura 1. Dos opciones de despliegue para nuestro ejemplo

i está despegado en la MV j, para cada valor de i, al menos una variable tiene
un valor de 1, es decir, todo microservicio se despliega en al menos una MV. Las
variables binarias yi,j indican si la BD asociada al microservicio i está desplegada
en la MV j, para cada i, solo una variable tiene un valor de 1, es decir, la BD
de cada servicio se despliega en una única MV. Las variables zj ∈ C indican
la configuración concreta de la MV j. GT indica el ĺımite de utilización de las
MVs a partir del cual se aplicará una regla de crecimiento de la infraestructura
(se instanciará una nueva VM y se desplegarán nuevas instancias de los micro-
servicios con más carta), y ST que indica el ĺımite de utilización de las MVs
a partir del cual se aplicará una regla de reducción de la infraestructura (se
destruirá una VM). Obviamente, 0 ≤ ST < GT ≤ 100, donde 100 significa
una utilización máxima de la potencia de computación de las VMs instanciadas
actualmente. MaxMV es el ĺımite máximo de MVs que se pueden desplegar
para una configuración.

Dado un conjunto A de ANSs acordados con distintos usuarios, y una carga
de trabajo esperada ω para un periodo de tiempo concreto (que especifica el
volumen de peticiones que se realizarán en cada instante para cada servicio y el
ANS concreto que corresponde a cada una), un conjunto interesante de objetivos
a optimizar para una instancia de este problema seŕıa:

Minimización del coste total de la infraestructura D(ω, x, y, z). Este
objetivo pretende minimizar el coste total del despliegue calculado como el
sumatorio del coste de cada MV, que depende a su vez de la configuración
de dichas VMs.
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Minimización del número de puntos únicos de fallo F (x, y, z). Si un
microservicio no está replicado, ese único despliegue supone un punto único
de fallo para la lógica de la aplicación. Este objetivo pretende minimizar el
número de puntos de este tipo sobre todo el conjunto de microservicios, para
hacer la aplicación lo más robusta posible.
Minimización del tiempo de respuesta medio T (ω, x, y, z). Dependien-
do del número de despliegues, la configuración de las MVs y el perfil de carga
de peticiones de cada servicio, tendremos un tiempo medio de repuesta para
las peticiones. Este objetivo pretende minimizar dicho tiempo.
Minimización del número de violaciones de los ANS V (A,ω, x, y, z).
Dado un conjunto de ANSs con los distintos usuarios, es posible simular el
comportamiento del sistema bajo un determinado perfil de carga de peticio-
nes por usuario. Esto permitiŕıa calcular el número de peticiones para las
que se han incumplido los ANS.
Minimización del número de reconfiguraciones en la arquitectu-
ra R(A,ω, x, y, z). Una reconfiguración es la instanciación o parada de una
MV, con los correspondientes despliegues de servicios y BDs. Pueden existir
limitaciones o costes asociado a las reconfiguraciones.

Establecer el equilibrio apropiado entre objetivos contrapuestos como el coste
y el tiempo de respuesta va a depender en gran medida de las preferencias de los
usuarios. Además, dado que cada MV puede tener asociado un gran número de
configuraciones (más de 17.000 para Amazon [3]), el espacio de búsqueda resul-
tante es enorme. Por ello, planteamos la necesidad de abordar este problema de
optimización multi-objetivo mediante técnicas de búsqueda heuŕısticas. En con-
creto, los algoritmos evolutivos multi-objetivo (MOEAs) nos permitirán explorar
de manera eficiente el espacio de configuraciones, estableciendo diferentes com-
promisos entre los criterios de calidad. En cuanto al trabajo futuro, pretendemos
estudiar las caracteŕısticas del problema para aplicar MOEAs, ya que puede ser
necesario aplicar técnicas avanzadas dado el número de objetivos definidos. Para
ello utilizaremos datos reales de Amazon, y el simulador CDOSim [1].
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Resumen Tanto en la aplicación de prueba de mutaciones a compo-
siciones BPEL como en la realización de estudios experimentales sobre
diversas métricas de calidad, surge la necesidad de minimizar conjuntos
de casos de prueba manteniendo la máxima cobertura de mutación. La
prueba de este tipo de software presenta algunas peculiaridades. Normal-
mente, las composiciones son relativamente pequeñas cuando se compa-
ran con aplicaciones tradicionales, pues se encargan exclusivamente de
la orquestación de los servicios, y no se dispone de un gran número de
casos de prueba para ellas. No obstante, su ejecución puede resultar muy
costosa, y debe realizarse para un número de mutantes que, normalmen-
te, supera ampliamente al de casos de prueba. Se propone aquí como
técnica de minimización una reducción a programación lineal entera y se
evalúa su rendimiento para distintas composiciones.

Keywords: Minimización de conjuntos de casos de prueba, Programa-
ción lineal entera, Prueba de mutaciones, Composiciones BPEL, SBSE.

1. Introducción

La prueba de software supone una parte importante del coste de desarrollo
que las estimaciones más conservadoras elevan hasta un 40 %. Surge la necesidad
de seleccionar cuidadosamente qué casos de prueba ejecutar, o en qué orden, para
que se detecten errores potenciales al menor coste [9]. Existen dos situaciones
en las que el coste de ejecución de las pruebas es muy alto, pero por motivos
distintos. En la primera, la más común, se dispone de numerosos casos de prueba,
probablemente heredados a lo largo de diferentes versiones. En la segunda, el
conjunto de casos de prueba es relativamente pequeño, pero se emplea con un
número elevado de características del sistema en pruebas (SUT).

Esta segunda situación es frecuente en el desarrollo de composiciones de ser-
vicios web. Las composiciones combinan servicios que se prueban por separado
o cuya prueba no es responsabilidad de la organización que desarrolla o man-
tiene la composición. De hecho, puede que estén disponibles varios servicios y
* Parcialmente financiado por la red de excelencia TIN2015-71841-REDT (SEBASE-

Net) y los proyectos TIN2014-60844-R (SAVANT) y TIN2015-65845-C3-3-R (DAr-
DOS).
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dinámicamente se seleccione entre ellos cuál ejecutar realmente en cada momen-
to, dependiendo de una serie de condiciones. En conclusión, los servicios juegan
para la composición el papel de cajas negras u oráculos, a los que se realiza una
petición y devuelven un resultado. La labor del equipo de pruebas consiste en
diseñar casos de prueba efectivos para la composición en sí. Estos pueden no ser
numerosos, pero su coste de ejecución es generalmente muy alto.

No obstante, la eliminación de casos de prueba no puede abordarse efectiva-
mente sin contar con métricas que permitan evaluar la efectividad de los casos de
prueba seleccionados. Puesto que no existe un único criterio posible a la hora de
fijar estas métricas e incluso pueden existir objetivos contrapuestos, es necesario
especificar claramente el contexto. Presentamos aquí un enfoque para la minimi-
zación de conjuntos de casos de prueba basado en cobertura de mutaciones para
composiciones WS-BPEL [7]. Para ello emplearemos técnicas exactas basadas
en programación lineal entera (ILP).

2. Trabajos relacionados

Existe una vasta literatura en torno al empleo de técnicas metaheurísticas.
No obstante, en aras de la brevedad, citaremos solo algunos trabajos relevantes
que se han ocupado de las técnicas exactas de minimización de casos de prueba.

La mayoría de los autores que emplean técnicas exactas recurren a algún
tipo de reducción de un problema de recubrimiento NP-difícil a otro problema
objetivo, también NP-difícil, pero más general. Para estos problemas objetivo
existen optimizadores muy eficientes que han sido desarrollados y mejorados
durante décadas, en ocasiones con una fuerte inversión del sector privado.

Normalmente, el problema objetivo es ILP. Entre los trabajos en los que se
aplica ILP a la minimización de casos de prueba pueden destacarse [4,2,10,8].
No obstante, un enfoque más reciente consiste en reducir la minimización a un
problema SAT extendido, en lugar de a ILP, como en [1,6].

A diferencia del presente trabajo, la mayoría de autores supone un coste de
ejecución idéntico para cada caso de prueba. Esto permite reducir el número de
casos de prueba (por ejemplo, por subsunción) antes de abordar la minimización.
Muchos usan la suite SIEMENS1 donde la reducción tienen un gran impacto:
tras aplicarla, el programa más complejo resultante es replace, con 215 casos
de prueba y 208 características. Otro enfoque es el de [5], donde la métrica es la
energía consumida durante el proceso de prueba; también emplea ILP.

3. Técnica de minimización

Aunque la técnica descrita a continuación es general y puede aplicarse a
prácticamente cualquier SUT y marco de pruebas, se desarrollará específicamente
para composiciones WS-BPEL empleando como marco de pruebas MuBPEL.
Para una descripción de MuBPEL y de la terminología que sigue, véase [3].
1 Disponible en http://sir.unl.edu/portal.
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A partir de los registros producidos por MuBPEL para la composición se
extrae la matriz de ejecución, E. Si se suministran los parámetros adecuados,
los tiempos de ejecución de cada caso de prueba frente a cada mutante quedan
registrados y puede obtenerse en paralelo la matriz de costes de ejecución, C. E
y C son de dimensión m × n, siendo m = |M | y n = |T |.

En la matriz de ejecución, eij = 1 exactamente cuando mi cubre a tj o,
equivalentemente, tj mata a mi. Si eij = 2 para algún j entonces mi es un
mutante inválido. En la matriz de costes, cij es el tiempo de ejecución del mutante
mi para el caso de prueba tj . Las filas correspondientes a mutantes inválidos
pueden eliminarse de E y C, por lo que puede suponerse que E es una matriz
binaria y que los tiempos de prueba contenidos en C corresponden a ejecuciones
válidas. También se elimina una fila si corresponde a un mutante vivo.

El objetivo es minimizar el número de casos de prueba en composiciones
WS-BPEL empleando como métricas la cobertura de mutaciones y el coste de
ejecución. En el primer escenario se debe preservar la máxima cobertura, mien-
tras que en el segundo se debe además minimizar el coste global de ejecución
de los casos de prueba seleccionados, esto es, el tiempo total de prueba. Ambos
se reducen al siguiente ILP binario (BILP), donde las xj son las variables de
decisión asociadas a cada caso de prueba y, para el primer escenario, cij = 1/m:

mı́n




∑
1≤j≤n

(
xj

∑
1≤i≤m

cij

) ∣∣∣∣∣∣
∀i ∈ [1, m]

∑
1≤j≤n

eij ≥ 1


 (1)

Para ello se ha programado un algoritmo en C++ que realiza la reducción al
BILP correspondiente, lo resuelve mediante CPLEX, comprueba si este declara
la solución producida como óptima e informa en caso contrario.

4. Resultados experimentales

Para los experimentos se dispone de cinco composiciones2 WS-BPEL que
mantiene el grupo UCASE. Para todas ellas se calcula la solución S con el
mínimo número de casos de prueba y la cobertura de mutación máxima. Los
tamaños y tiempos3 son los siguientes:

A1 A2 A3 A4 A5
|M | 96 890 213 508 3647
|T | 8 34 19 37 95
|S| 3 17 12 8 64

Tiempo (s) 0,01 0,03 0,02 0,02 2,80

El problema más complejo (A5) se ha resuelto también empleando como
métrica el coste de ejecución. Se ha obtenido una solución óptima en tan solo
2,82 s que permite mantener la máxima cobertura de mutación y minimiza el
tiempo total de prueba, que se reduce de 185,80 h a 117,32 h.
2 https://neptuno.uca.es/redmine/projects/wsbpel-comp-repo/repository.
3 Tiempos medidos en un Intel Core i5 5200U con 2,20 GHz y 8 GiB DDR3L
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5. Conclusiones y trabajo futuro

La prueba de composiciones WS-BPEL puede presentar un elevado coste de
ejecución por diversos factores: la necesidad de ejecutar cada caso de prueba en
múltiples escenarios, la complejidad de algunos servicios o la propia naturaleza de
la ejecución de las composiciones. La ejecución implica el despliegue y ejecución
de una serie de servicios, servidores web y de aplicaciones, que han de realizarse
para cada caso de prueba, lo que hace que al coste intrínseco a la ejecución de
la prueba haya que sumar un coste fijo nada despreciable.

Aunque este trabajo se centra en las aplicaciones a la prueba de composiciones
de servicios con WS-BPEL, la técnica propuesta es lo suficientemente general
como para poder utilizarse con cualquier otro lenguaje de programación o marco
de prueba, siempre que la ejecución de cada caso de prueba permita distinguir
qué características del SUT se ejercitan. El rendimiento es bueno incluso cuando
para la composición más compleja disponible en este estudio (A5) se mantiene
la máxima cobertura de mutación y se minimiza no solo el número de casos de
prueba, sino también el tiempo total de prueba. En el futuro se ampliarán los
experimentos a un mayor número de composiciones.
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Resumen. Contexto: La calidad de los modelos de procesos de negocio (i.e., ar-
tefactos software que capturan las relaciones entre las unidades organizacionales 
de un negocio) es esencial para la mejora en la gestión de los procesos de negocio. 
Sin embargo, dicha modelización es llevada a cabo, normalmente, a mano. Esto 
supone ya un desafío y consume mucho tiempo cuando (1) existe incertidumbre 
en la entrada, (2) las actividades están relacionadas, y (3) la asignación de recur-
sos es necesaria. Cuando se incluyen, además, requisitos de optimización te-
niendo en cuenta la flexibilidad y la robustez, la tarea pasa a ser aún más compli-
cada, pudiendo dar lugar a modelos no optimizados, errores y falta de flexibili-
dad. Objetivo: Para facilitar el trabajo manual y para mejorar los modelos resul-
tantes en escenarios que están sujetos a incertidumbre, proponemos una solución 
soportada por una herramienta para generar de manera automática modelos con-
figurables de procesos de negocio a partir de especificaciones declarativas con-
siderando todos los requisitos anteriores. Método: Primero, el escenario es mo-
delado a través de un lenguaje declarativo que permita al analista especificar la 
variabilidad e incertidumbre del escenario. A continuación, un conjunto de planes 
de ejecución optimizados –cada uno representando una potencial ejecución alter-
nativa— se generan a partir del anterior modelo considerando la incertidumbre 
de entrada. Finalmente, para hacer frente a esa incertidumbre en tiempo de eje-
cución, un modelo configurable y flexible de proceso de negocio se crea a partir 
de dichos planes optimizados. Resultados: Para validar la propuesta, hemos rea-
lizado un caso de estudio basado en un escenario real que está sujeto a incerti-
dumbre. Los resultados indican que nuestra contribución mejora el rendimiento 
real del negocio y que los modelos generados suportan la mayor parte de la in-
certidumbre inherente al negocio. Conclusiones: Este enfoque selecciona auto-
máticamente la mejor parte de la variabilidad de una especificación declarativa. 
Al contrario que en otros trabajos, nuestra propuesta considera la incertidumbre 
de la entrada, la optimización de múltiple funciones objetivo, y las perspectivas 
de control del flujo y de recursos. No obstante, este trabajo presenta algunas li-
mitaciones: (1) está centrado en la perspectiva de control del flujo pero no se ha 
abordado por completo la perspectiva de datos y (2) las propiedades del modelo 
necesitan ser estimadas.  
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Resumen Las arquitecturas software representan artefactos de análisis
de gran importancia en el contexto de los proyectos software, ya que
reflejan los principales bloques funcionales del sistema. A su vez, ofre-
cen artefactos de análisis de alto nivel de abstracción que resultan útiles
cuando los arquitectos necesitan analizar la estructura de un sistema en
funcionamiento. Habitualmente, los arquitectos realizan este proceso de
forma manual, guiados por sus propias experiencias previas. Aún aśı, es-
ta tarea puede resultar muy tediosa cuando el diseño real queda oculto
tras modificaciones continuas e incontroladas. Desde la reciente aparición
de la ingenieŕıa del software basada en búsqueda (search based software
engineering), se han formulado en ingenieŕıa del software multitud de
tareas como problemas complejos de búsqueda y optimización, encon-
trando aśı la computación evolutiva una nueva área de aplicación. Este
trabajo explora el diseño de un algoritmo evolutivo para el descubrimien-
to automático de la arquitectura subyacente a un sistema software. Se
ha dedicado un importante esfuerzo a la creación de un procedimiento
genérico plenamente orientado al arquitecto software. En este sentido, la
selección de una codificación comprensible, una función de fitness inspi-
rada en medidas precisas propias del diseño software, aśı como un ope-
rador genético que simula transformaciones arquitectónicas constituyen
las caracteŕısticas más importantes del enfoque de búsqueda propuesto.
Finalmente, se ha realizado un completo estudio de parámetros y una
experimentación sobre aplicaciones software reales con el objetivo de ob-
tener un modelo evolutivo genérico que ayude a los ingenieros software
durante el proceso de toma de decisiones.
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Resumen. En los últimos años, en el desarrollo Web se ha producido un 
cambio drástico a nivel arquitectónico con la aparición de las arquitecturas de 
presentación basadas en servicios (SOFEA), motivado en gran medida por la 
aparición de los dispositivos móviles. Este estilo arquitectónico propone el uso 
de fachadas de servicios con un número reducido de operaciones y que ensam-
blan datos complejos para reducir el número de invocaciones. En este sentido, 
requieren de clases ensambladoras que transformen las entidades de negocio en 
los objetos ensamblados, dificultando así la mantenibilidad del código de la fa-
chada. 

Para resolver este problema, este trabajo presenta un modelo de servicios ba-
sado en la propuesta OOH4RIA. Este modelo, mediante una notación textual, 
permite modelar una fachada REST o SOA publicando un conjunto de opera-
ciones del modelo de dominio. Además, introduce aspectos de seguridad y una 
estructuración de los datos basada en el patrón Transfer Object Assembler. 

1 Introducción 

En los últimos años la Web se ha producido un cambio drástico a nivel arquitectónico 
con la aparición de las llamadas arquitecturas SOFEA (Service Oriented Front End 
Architecture). En ellas, se exige una separación clara entre la parte cliente, ejecutada 
completamente en el navegador mediante código HTML/JavaScript/CSS, y una parte 
servidora sin estado que normalmente sirve las peticiones del cliente mediante una 
fachada REST distribuida. 

Dicha fachada posee una doble función: la de ofertar un subconjunto de las operacio-
nes de la lógica de negocio a un cliente final, y la de establecer qué datos serán inter-
cambiados entre el cliente y el servidor. Las arquitecturas SOFEA necesitan reducir al 
mínimo el número de invocaciones distribuidas al servidor debido a su elevado coste 
temporal. En este sentido, promulgan una fachada que permita independizar a la inter-
faz de usuario de cómo los datos están estructurados en la parte servidora, y que, para 
ello, envíe los datos que se desean mostrar de forma ensamblada. El patrón de diseño 
Transfer Object Assembler [1] es ampliamente utilizado para resolver dicho aspecto. 
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Este patrón permite realizar un montaje de una estructura de datos compleja que es 
enviada a la interfaz de usuario. De esta forma, se reduce el código en el cliente al 
enlazarse directamente los datos enviados desde la parte servidora con los controles 
de usuario. Sin embargo su principal problema es la mantenibilidad, ya que requiere 
de un gran número de clases ensambladoras que realicen la conversión entre las enti-
dades de negocio y los objetos ensamblados.  

A pesar que se han definido otras propuestas basadas en MDE para obtener fachadas 
REST [5, 6], se centran normalmente en representar las operaciones y dejan de un 
lado la estructuración de los datos. 

Para resolver esta carencia, este trabajo presenta un nuevo DSL (domain-specific 
language) textual denominado modelo de Servicios (Service Model), a partir del cual 
se pueden generar fachadas tanto REST como SOA. El modelo de servicios establece 
qué operaciones serán ofertadas y cómo se ensamblan los objetos DTO (Data Transfer 
Object) intercambiados entre el servidor y el cliente.  

El modelo de servicios ha sido incluido en el proceso de desarrollo de OOH4RIA [3] 
reemplazando al modelo de Navegación. Para ello, se ha definido una nueva notación 
textual, metamodelo y transformaciones modelo a texto que generen las fachadas 
REST usando la tecnología WebAPI de .NET o SOA con WCF de .NET. Por falta de 
espacio, en este trabajo nos centramos en la fachada REST. 

2 Modelo de Servicios 

El modelo de servicios es un DSL independiente de plataforma (PIM) con una 
notación textual que permite especificar fachadas de servicios tanto REST como 
SOA. Este modelo define qué subconjunto de las operaciones y datos de la lógica de 
negocio orientada a objetos que serán accesibles por un conjunto de usuarios (o roles). 
El modelo de servicios tiene como elemento central el Service Class (clase de servi-
cio). Una Service Class define a) una estructura básica de intercambio de datos entre 
cliente y servidor y b) las operaciones que se permiten sobre los datos. Es posible 
enlazar diferentes Service Class de modo que se puedan crear estructuras de inter-
cambio más complejas. Cada Service Class ofrece una vista de los datos y operacio-
nes de una clase de dominio de OOH4RIA. 

2.1 El Modelo de Servicios en acción 

En la Figura 1 se presenta un extracto del modelo de servicios para una red social. 
El primer elemento que se define es el propio ServiceModel, llamado APIRedSocial, 
que contiene al resto de elementos. En este ejemplo, el ServiceModel está asociado 
con el modelo de dominio de OOH4RIA (redsocial) que define una lógica de negocio 
orientada a objetos. A continuación se define el ServiceClass UsuarioRegistrado que 
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apunta a la clase Usuario. Es importante recordar, que se puede definir una o más 
service class sobre la misma clase de dominio, lo que permite establecer diferentes 
perfiles de uso según el tipo de usuario o el servicio en cuestión. 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

ServiceModel APIRedSocial [redsocial] 

{ 

  @secure (Role: [Admin, Usuario], User:*) 

  ServiceClass UsuarioRegistrado [redsocial.Usuario] 

  { 

    attributes 

   { 

     nombreUsuario [nombre]; 

     mensajesEnviados  [-> asocMenEnv.mensajesEnviados] : Mensaje; 

     mensajesRecibidos [-> asocMenRec.mensajesRecibidos] : Mensaje; 

   } 

   operations 

   { 

     nuevosAmigos[relationer (p_usuario_oid:Integer, p_amigos_oid:List<Integer>)]:void 

     dameAmigos [-> asocAmigo.amigos (pag:10)] : Amigo; 

   }   

 }} 

Figura 1. Fragmento del modelo de servicios de Smartloto 

En la siguiente dirección se puede descargar el ejemplo completo: 
http://mde.dlsi.ua.es/RedSocial/APIRedSocial.tnm  

2.2 Propiedades del Servicio 

Como se puede apreciar en la figura 1, las clases de servicio se estructuran en dos 
secciones principales: attributes y operations. El modelo de servicios permite no solo 
filtrar los datos enviados por la fachada de servicio sino estructurarlos para formar 
objetos complejos utilizados. Para ello, en la sección attributes, se definen un conjun-
to de atributos de servicio que: a) se crean a partir de atributos del dominio (ejemplo: 
atributo nombreUsuario), o b) enlazan una clase de servicio con otra para crear obje-
tos de datos más complejos (ejemplo: mensajesEnviados y mensajesRecibidos). En el 
segundo caso, los datos de la clase UsuarioRegistrado se enviarán junto a las dos lis-
tas de mensajes evitando dos llamadas más al servidor.  

Basándose en la distinción que hace GRASP [2], en la sección operations se pueden 
publicar operaciones con responsabilidades de dos tipos. Por un lado, se publican las 
responsabilidades de hacer, basadas en las operaciones de la capa de negocio (en este 
caso la clase de domino, ejemplo: operación nuevoAmigo). Por otro lado, el modelo 
permite definir las responsabilidades de conocer, derivadas de la posibilidad de obte-
ner información de los objetos de dominio y sus relaciones (p.ej. operación dameA-
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migos). El modelo de servicios permite entre otros especificar si el resultado de la 
operación es paginado o si un valor de retorno es un ServiceClass, facilitando así el 
filtrado de los datos devueltos.  

El modelo de Servicios permite definir qué restricciones de acceso a datos y ope-
raciones se aplicarán por cada ServiceClass. Con la directiva @secure antes de la 
definición de la clase, es posible restringir el perfil de los usuarios (o incluso el usua-
rio en particular) que podrán invocar los servicios o acceder a los datos (incluso desde 
otra clase de servicio). 

3 Generación de Servicios REST 

Para darle soporte a la propuesta, se han desarrollado un conjunto de transforma-
ciones modelo a texto que partiendo del modelo de servicios que permite generar una 
fachada REST usando WebAPI de .NET. La fachada REST de la aplicación RedSo-
cial del ejemplo se publicada en Azure en la siguiente dirección: 
http://redsocialrest.azurewebsites.net/swagger 

Por cada ServiceClass, las transformaciones diseñadas generan: 1) un conjunto de 
operaciones de la fachada (siguiendo el estándar HTTP en cuanto a los métodos 
GET/POST/PUT/DELETE usados y los códigos de estado devueltos); 2) un DTOA (si-
guiendo el patrón Transfer Object Assembler), que será el parámetro o el valor de 
retorno de las operaciones generadas; y 3) una clase ensambladora (siguiendo el pa-
trón Transfer Object Assembler), que creará el DTOA a partir de los datos manejados 
en la lógica de negocio. El editor del modelo de servicios y las transformaciones dise-
ñadas fueron implementados en OIDE [4].  
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Abstract. La auto-adaptación juega un papel clave en los sistemas soft-
ware del futuro, los cuales están formados por complejos ecosistemas het-
erogéneos teniendo que ser capaces de adaptarse continua y autónomamente,
en tiempo de ejecución, a su contexto (nuevas condiciones del entorno, situa-
ciones impredecibles, necesidades cambiantes de los usuarios, nuevos recur-
sos, etc.). Aunque estas adaptaciones deben gestionarse de forma autónoma,
la experiencia demuestra que los humanos no pueden excluirse completa-
mente del bucle de adaptación, ya sea para solucionar conflictos dif́ıciles de
resolver autónomamente o para mejorar las estrategias de adaptación con
su realimentación. En este art́ıculo se abre una ĺınea de trabajo para in-
volucrar al humano en el bucle de control de los sistemas auto-adaptativos
(“human in the loop”) de forma que éstos puedan participar en la toma
de decisiones de adaptación, siempre intentando maximizar la autonomı́a y
evitar sistemas intrusivos y molestos.

Keywords: Auto-adaptación, Computación Autónoma, “Human in the
Loop”, Interacción Persona-Ordenador, Experiencia de Usuario

1 Introducción

El “mundo inteligente” del futuro se está diseñando como complejos ecosistemas
compuestos por una amplia variedad de dispositivos y servicios distribuidos, de
naturaleza claramente móvil y ubicua, y en constante evolución tecnológica. Ante
esta situación, parece clara la necesidad de desarrollar sistemas que sean capaces
de adaptarse autónomamente en tiempo de ejecución a: nuevas condiciones del
entorno en el que operan, situaciones impredecibles, necesidades cambiantes de los
usuarios, nuevos tipos de dispositivos, interfaces de usuario o tecnoloǵıas con las
que interactuar o nuevos servicios que consumir. La auto-adaptación surge como
una solución para la gestión de este tipo de sistemas software que permitan hacer
realidad las Ciudades Inteligentes, y los Coches Autónomos, entre otros [2].

Aunque las soluciones completamente autónomas han resultado satisfactorias
en muchos dominios de aplicación, la capacidad de estos sistemas para proporcionar
servicios de confianza en presencia de cambios inesperados, ya sea en su entorno
(p. ej. la disponibilidad de recursos, problemas en la monitorización del contexto)
o en el propio sistema (p. ej. aparición de fallos, conflictos en la satisfacción de
objetivos), se ve afectada cada vez más por su creciente complejidad, aśı como por
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la naturaleza dinámica e impredecible de los entornos en los que tienen que operar.
Esto puede provocar que el sistema auto-adaptativo (SAS) sea incapaz de gestionar
o dar respuesta satisfactoria a ciertas adaptaciones. Como mecanismo para dar una
solución a este problema, parece interesante hacer part́ıcipe al humano para que
ayude al sistema ante situaciones de conflicto dif́ıciles de resolver autónomamente y
mejorar las estrategias de adaptación con su feedback (“human in the loop”) [4][3].
Por ejemplo, por ahora los humanos son mejores que los ordenadores en reconocer
caras en multitudes o conducir en situaciones complejas o de emergencia.

Normalmente, los sistemas auto-adaptativos se basan en el uso de bucles de
control, los cuales son los encargados de monitorizar, analizar, decidir y actuar
sobre un sistema base para gestionar de manera continua los eventos que le ocurren
al propio sistema o a su entorno, y adecuarse a estas situaciones por śı mismo [2].
En este sentido, los sistemas pueden beneficiarse de la intervención humana (la cual
aporta criterio o información para poder decidir) mediante [5]: (1) el rol de sensor
por parte del humano, aportando información imprecisa, dif́ıcil de monitorizar o de
deducir (p. ej. indicando si ha ocurrido una situación anómala o ajustando algún
valor), (2) la consulta al humano en el proceso de toma de decisiones (p. ej. para
resolver un conflicto de objetivos) o (3) utilizando a los humanos como efectores del
sistema para ejecutar adaptaciones (p. ej. cuando la adaptación implica cambios
f́ısicos que no se pueden automatizar). Aún cuando los sistemas no requieran de
la intervención humana, es muy importante que éstos muestren su estado y su
comportamiento a los usuarios para proporcionar transparencia, comprensibilidad
y confianza, y evitar la apariencia de “caja negra mágica” [9].

El presente trabajo en curso pretende dar una solución, desde el ámbito de
la Ingenieŕıa del Software, que permita afrontar el reto de involucrar al humano
en el bucle de control de los SAS para que participe en la toma de decisiones de
adaptación cuando sea necesario, intentando interrumpirlo lo mı́nimo para evitar
SAS intrusivos y/o molestos. Además, para involucrar adecuadamente al humano y
conseguir una buena experiencia de usuario es necesario abordar un tercer aspecto
muy importante: la interacción del humano con el SAS.

2 Los Humanos en los Sistemas Auto-adaptativos:
Limitaciones Existentes

Aunque conseguir un alto grado de autonomı́a es una condición necesaria para el
crecimiento de los SAS, es importante establecer un equilibrio entre el grado de
autonomı́a y la intervención humana para evitar llegar a resultados no deseados o
una mala experiencia de usuario [8]. Como consecuencia, la intervención humana
en los SAS puede ser discutida desde dos puntos de vista: 1) el grado de autom-
atización de los mecanismos de adaptación (relacionado con el nivel de autonomı́a
conseguido), y 2) la calidad de interacción del sistema con los humanos.

Por una parte, desde el punto de vista del grado de autonomia, Barkhuss y Dey
[1] examinaron el grado de autonomı́a que las aplicaciones adaptativas deb́ıan tener
desde el punto de vista de los usuarios. Definieron tres niveles de interactividad:
personalización (permiten al usuario especificar el comportamiento de la aplicación
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dada una situación), conciencia del contexto pasiva (presentan el contexto actual-
izado al usuario y le permiten a éste decidir cómo cambiar el comportamiento), y
conciencia del contexto activa (el sistema cambia de forma autónoma el compor-
tamiento en base a la información de contexto). De este estudio observaron que
los usuarios prefeŕıan las caracteŕısticas adaptativas a la personalización, pero al
mismo tiempo con los SAS experimentaron una falta de control. Por tanto señalaron
la necesidad de gestionar un equilibrio entre el control del usuario y la au-
tonomı́a del sistema en tiempo de ejecución.

Por otra parte, para incrementar la experiencia de usuario y conseguir la inter-
acción óptima deseada, Russell et al. [8] apuntaron la necesidad de un cambio en
el diseño de sistemas autónomos pensando desde el principio en la interacción con
los humanos, y soportando: (a) modelos de gestión de la atención del usuario
para evitar interrumpir y abrumar a los usuarios, (b) transparencia y control
del sistema para el post-análisis de fallos, la comprensión, y su recuperación y (c)
mecanismos de “feedback” del comportamiento del sistema que permitan a
los usuarios entender lo que el sistema está haciendo con cierta medida de confianza.

3 Objetivos de la Propuesta

Para abordar las limitaciones existentes e involucrar al usuario en los SAS me-
diante la interacción apropiada, proponemos diseñar una solución que persiga los
siguientes objetivos:

1. Gestionar la atención del usuario y la molestia. Una forma de gestionar
la atención del usuario y desarrollar sistemas menos molestos es utilizando
interacciones impĺıcitas, aquellas que ocurren sin que el usuario sea consciente.
Para ello, nos basaremos en un framework para diseñar interacciones impĺıcitas
[6] que divide el espacio de interacciones en dos dimensiones (ver ejes y punto
1 en Figura 1): la iniciativa (quién inicia la interacción, el usuario o el sistema)
y la atención (grado de atención requerido).

2. Soportar diferentes tipos de participación y una autonomia ajustable.
Los sistemas deben proporcionar mecanismos para ajustar dinámicamente el
grado de control del usuario (tipo de participación) dependiendo de diferentes
circunstancias (p. ej., tareas cŕıticas, comportamiento inesperado, incertidum-
bre en la monitorización, etc.). En nuestra propuesta, el framework define var-
ios tipos de participación (se podŕıan definir tantos niveles como se necesitase)
representados por los cuadrantes (ver Fig. 1). Para soportar un ajuste de la
autonomı́a en tiempo de ejecución definiremos transiciones entre los tipos de
participación que adapten la participación en función del conflicto a resolver.

3. Soportar la transparencia, control, y feedback. Para soportar estas car-
acteŕısticas y mantener la confianza de los usuarios es esencial proporcionarle
explicaciones de lo que está pasando en el sistema [4]. Para ello, utilizaremos
el modelo de explicaciones que se presenta en [7] el cual genera explicaciones
a partir de los modelos de conocimiento (que ha pasado, por qué, por qué no,
etc.). Además, el control y el feedback lo soportamos mediante el framework
para el diseño de interacciones impĺıcitas (ver punto 3 en Figura 1), diseñando
la participación del usuario en los cuadrantes correspondientes.
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Fig. 1. Marco conceptual para el diseño de la participación del usuario.

4 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una primera aproximación para involucrar al
usuario en el bucle de control de los SAS, identificando los objetivos perseguidos
en nuestra propuesta. El principal objetivo de los autores consiste en fomentar la
discusión sobre este reto de investigación, obtener retroalimentación para mejorar
la propuesta y buscar posibles colaboraciones en las jornadas.
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Resumen. Durante los últimos años los teléfonos inteligentes han ex-
perimentado un rápido crecimiento. De manera que, actualmente, los
dispositivos móviles constituyen la opción más frecuente de acceso a in-
ternet. De hecho, casi se puede decir que existe una aplicación móvil
para cada aspecto de nuestra vida tanto profesional como personal. Por
otro lado, últimamente, impulsado por las poĺıticas internacionales de
transparencia, se han puesto a disposición pública un gran número de
recursos de datos abiertos. Datos abiertos de turismo, de meteoroloǵıa
y geográficos, por citar algunos, se han puesto disponibles para su re-
utilización por parte de instituciones públicas de todos los niveles. Sin
embargo, a pesar de las acciones realizadas para la generación de aplica-
ciones que exploten estas nuevas fuentes de datos, la gran mayoŕıa está
enfocada en datos de un solo dominio y, normalmente, en datos de un
solo conjunto de datos. Por lo tanto, los usuarios finales se ven forzados a
utilizar varias aplicaciones al mismo tiempo para poder satisfacer sus ne-
cesidades particulares. En este trabajo, proponemos una herramienta de
desarrollo de aplicaciones por parte de usuarios finales para la creación
de aplicaciones basadas en datos abiertos personalizadas.

Palabras clave: Programación por Usuarios Finales, Aplicaciones Móvi-
les, Datos Abiertos

1 Introducción

Durante la última década, las tecnoloǵıas de la información (TI) han supuesto
una disrupción socioeconómica que ha calado en todos los ámbitos de la sociedad.
Obviamente, esta disrupción TI en el mundo se debe a muchos factores, pero se
pueden resaltar algunos como principales catalizadores: Internet, la Web 2.0, las
redes sociales, los dispositivos móviles inteligentes (smartphones), la apertura
de los datos [1,2] por parte de las administraciones públicas y algunas grandes
empresas. Hasta ahora, animada por el auge de los smartphones, el acceso a la
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información abierta se ciñe fundamentalmente al uso de una u otra aplicación
móvil que realiza una reutilización parcial de esos datos, que puede no satisfacer
las necesidades del ciudadano, en muchos casos.

Para ejemplificar este problema, pensemos en un turista que quiere visitar la
ciudad de Cáceres y presenta las siguientes necesidades: (1) quiere saber dónde
hay aparcamientos en la ciudad y qué precio tienen; (2) quiere saber también si
cerca de esos aparcamientos existe la posibilidad de coger otro medio de trans-
porte (taxi, autobús u otros) para desplazarse hasta el centro de la ciudad; y (3)
quiere saber qué franja horaria es mejor para visitar la parte antigua, en función
de la temperatura y de los niveles de polen del d́ıa que quiere realizar la visita.
Obviamente, no existe actualmente ninguna aplicación que le permita obtener
la respuesta que busca mediante la composición de todos los datos disponibles,
sino que tendrá que hacer uso de buscadores, leer diferentes páginas Web y hacer
uso de diferentes aplicaciones móviles, para al final tener que realizar el esfuerzo
de la composición de esos datos por śı mismo y, en ese momento, sin más ayuda
de toda la tecnoloǵıa que le rodea. Por lo tanto, aunque, como se ha comentado
anteriormente, tenemos toda la tecnoloǵıa necesaria (smartphone, redes 3/4G,
opendata), nos falta una componente fundamental en la ecuación: la tecnoloǵıa
que permita al ciudadano especificar fácilmente a la máquina qué es lo que quiere
hacer y cuáles son sus necesidades (los usuarios son los nuevos programadores)
[3,4].

En este trabajo presentamos una propuesta de programación de aplicaciones
móviles basadas en datos abiertos por parte de usuarios finales. Una de las
caracteŕısticas más innovadoras de esta propuesta es que, al contrario de otras
soluciones, permite al usuario crear su aplicación directamente en su dispositivo
móvil.

2 Programación móvil por usuarios finales

El desarrollo software por usuarios finales (End-User Development, EUD) es
“un conjunto de métodos, técnicas y herramientas que permite a los usuarios de
sistemas software, que actúan como desarrolladores software no profesionales, en
algún momento crear, modificar o extender un artefacto software”[4]. El principal
valor de esta aproximación es el hecho de que los usuarios finales conocen mejor
que nadie su propio contexto y pueden responder en tiempo real a cambios que
se puedan dar en sus respectivos dominios.

EUD es, sin embargo, inherentemente diferente del desarrollo software tradi-
cional. La programación por usuarios finales (End-User Programming, EUP) es
la fase de EUD que se centra en la creación de aplicaciones. Los usuarios finales
pueden llevar a cabo esta tarea mediante diferentes estilos de interacción [5]:
entornos de programación visual, programación por demostración (o ejemplo),
programación por especificación y lenguajes de programación textuales, entre
otros.

En este trabajo se propone seguir el estilo de programación por especifica-
ción que, básicamente, consiste en un medio de descripción de la aplicación, que
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puede ser desde un lenguaje espećıfico del dominio hasta un formulario de con-
figuración, y de una herramienta que permita generar la aplicación final. Para
satisfacer el escenario de uso comentado en la motivación del trabajo se define
como requisito fundamental de la solución la necesidad de que el usuario pueda
crear su aplicación en un dispositivo móvil. Por consiguiente, tanto la descripción
de la aplicación como la generación de la misma se debe realizar mediante una
aplicación móvil. Éste es el propósito de la aplicación yourInstantApp (yIA).

yIA propone como medio de especificación de la aplicación un asistente que
consta de los siguientes 5 pasos fundamentales, ilustrados en la Figura 1:

1. Seleccionar las temáticas (categoŕıas) de datos que le interesan al usuario,
que puede seleccionarlas de una lista. Adicionalmente, el usuario puede ele-
gir filtrar los datos por localización, por ejemplo, de manera que sólo los
datos disponibles para la localización elegida de las temáticas seleccionadas
se devolverán al usuario.

2. Seleccionar conjuntos de datos interesantes para el usuario a partir del re-
sultado del paso anterior.

3. Seleccionar los datos concretos (atributos) de cada conjunto que se quieren
utilizar.

4. Seleccionar una forma de visualización de los datos elegidos. Dependiendo de
la naturaleza de los datos disponibles, el asistente recomendará una forma
de visualización u otra. Además, cada visualización proporcionará un estilo
de interacción con el usuario, pudiendo extenderse mediante la especificación
de acciones personalizadas.

5. Proporcionar un nombre a la aplicación para su generación y almacenamien-
to.

Una vez generada, la aplicación puede ser lanzada desde dentro de yIA. Por lo
tanto, yIA actúa a su vez como entorno de ejecución de las aplicaciones creadas
por el usuario final. Adicionalmente, yIA proporciona al usuario un reposito-
rio local de aplicaciones, que le permite modificar una aplicación existente o
compartir aplicaciones con otros usuarios, entre otras funcionalidades.

Figura 1: Especificación asistida por yIA
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3 Trabajos relacionados

Como señala [6], a pesar del auge del uso de dispositivos móviles para el acceso a
internet durante los últimos años, todav́ıa no existen muchos trabajos relaciona-
dos con EUD para aplicaciones móviles. Entre los existentes podemos establecer
dos dimensiones para su categorización: (1) soluciones completamente móviles o
h́ıbridas (escritorio-móvil), (2) soluciones genéricas o espećıficas de un dominio
(p.ej. turismo). Hasta ahora gran parte de las soluciones son de carácter h́ıbri-
do [7], de manera que la especificación y generación se realizan en entornos de
escritorio que finalmente generar una aplicación móvil. Este tipo de soluciones,
sin emgargo, no satisfacen el requisito de que la solución sea completamente
móvil. Existen algunas soluciones de naturaleza móvil, como por ejemplo [8] que
utiliza un lenguaje de programación textual y teclados virtuales espećıficos para
simplificar la escritura de aplicaciones. Este trabajo propone asistir el proceso
de creación de la aplicación. Además, se orienta al desarrollo de aplicaciones
basadas en datos abiertos y no en ofrecer una solución totalmente genérica.

4 Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presenta un entorno de especificación y generación de aplica-
ciones móviles mediante el cual un usuario final puede crear en cualquier sitio y
momento la aplicación que mejor satisfaga sus necesidades puntuales. Las princi-
pales ĺıneas de trabajo actual consisten en la realización de pruebas con usuarios
finales para valorar la adecuación de la solución en diferentes dominios de apli-
cación y la definición de lenguajes espećıficos del dominio para la especificación.
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Resumen

Actualmente, las tecnologías de personalización Web utilizan enfoques como la
categorización, la configuración o la personalización, pero no alcanzan a con-
seguir una experiencia plenamente individualizada. Ya que una parte creciente
de nuestra actividades se realizan via Web, es de esperar que exista una mayor
presión para conseguir que esta experiencia Web sea cada vez “mas individual”.
La transcodificación es decir, la modificación del código HTML de las páginas
una vez recibidas por el navegador, abren una oportunidad para mejorar esta
anhelo de “individualidad Web” a través de los plugs-in y las extensiones de
navegador. Esto se ha venido en llamar “la aumentación Web” (AW). La AW es
a la web lo que la realidad aumentada es al mundo físico: añadir una capa suple-
mentaria de contenido, diseño o navegación a las páginas Web con la intención
de mejorar la experiencia del usuario. Desde esta perspectiva, la AW no es tan
potente como la personalización Web, ya que su alcance se limita sólo al código
HTML de las páginas. Sin embargo, presenta la ventaja que esta personalización
puede ser realizada por desarrolladores ajenos a los que inicialmente realizaron
la página Web. Esto abre la Web a terceros que pueden “tunear” las páginas
Web para sus propios fines. La existencia de miles de plugs-in que acumulan
millores de descargas avalan el impacto de este enfoque. Este trabajo indaga en
este fenómeno, profundizando en "el qué", "el por qué" y "el para qué" de la
AW, y en los desafios pendientes. Para ello, analizamos las 45 extensiones de AW
más descargadas para Mozilla Firefox y Google Chrome, haciendo una revisión
sistemática de la literatura para identificar qué aspectos de la calidad recibieron
mayor atención. El objetivo es sensibilizar sobre el potencial de la AW asi como
señalar posible vías de investigación.
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Abstract. La especificación de comportamiento en entornos pervasivos puede 
resultar compleja para usuarios no expertos. Este artículo presenta un editor de 
reglas puramente visual basado en expresiones de flujos de datos para superfi-
cies interactivas, y describe el experimento conducido para evaluar la usabilidad 
de este editor en la especificación de comportamiento en el contexto de un ho-
gar inteligente. El estudio compara la comprensión del modelo de reglas, la in-
terfaz visual y los mecanismos de interacción de la herramienta de edición en 
dos grupos de participantes: programadores y no programadores, revelando que 
los usuarios sin conocimientos previos de programación fueron capaces de ma-
nipular sin problemas el editor de reglas propuesto. 

Keywords: Reglas, definición de comportamiento, sistemas basados en even-
tos, personalización, entorno inteligente, superficie interactiva, lenguaje visual  

                                                           
*  Pons, P., Catala, A., Jaen, J. Customizing smart environments: A tabletop approach. Journal 

of Ambient Intelligence and Smart Environments, 7(4): 511-533, July 2015. DOI: 
http://doi.org/10.3233/AIS-150328. JCR 2014, IF: 1.063, Computer Science – Information 
Technology Q2 [65/139] 
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Resumen El principal objetivo en el desarrollo de aplicaciones para el
Internet de las Cosas consiste en integrar la tecnoloǵıa en la vida diaria.
Sin embargo, la forma en que esta integración se implementa actual-
mente tiene mucho margen de mejora. Generalmente los usuarios tienen
que configurar las aplicaciones utilizando un conjunto de parámetros, y
cuando el contexto de una persona cambia, esta debe reconfigurar dichos
parámetros manualmente. Lo que pretend́ıa ser una mejora de la vida
diaria se convierte en ruido adicional cuando el usuario se encuentra en
situaciones imprevistas. En este trabajo los autores describen una ar-
quitectura de referencia que utiliza dispositivos móviles para mejorar la
integración del Internet de las Cosas, dando paso a nuevos escenarios que
permiten la evolución del Internet de las Cosas hacia el Internet de las
Personas.
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Resumen. Una cuestión importante en la Inteligencia Ambiental (AmI) es el 
despliegue masivo de agentes inteligentes incorporados en el entorno que se 
adapten a los perfiles, preferencias y necesidades de los usuarios. Esta es la 
razón por la que el uso de metodologías y marcos de trabajo orientados a 
agentes es casi obligatorio para desarrollar fácilmente el software para 
escenarios AmI. ICARO es un marco de trabajo software que promueve el uso 
de diferentes patrones de organización y de comportamiento para implementar 
sistemas multi-agente (SMA). Su amplio uso en varios proyectos demuestra un 
incremento sustancial en la productividad del software. También, con el fin de 
reducir el esfuerzo de codificación, es habitual diseñar SMA a un nivel mayor 
de abstracción. En este sentido, se ha realizado la generación de código desde 
especificaciones SMA hacia el marco de trabajo ICARO. INGENIAS 
Development Kit (IDK) soporta la especificación de modelos SMA, incluyendo 
cualquier característica necesaria para implementar SMA con ICARO, y un 
conjunto de facilidades para la generación de código. Este artículo describe el 
desarrollo de aplicaciones AmI gracias a la integración de ICARO e IDK. Se 
han desarrollado dos módulos IDK: un módulo de generación de código y un 
módulo de soporte para la actualización de código 

Palabras clave. Sistemas Multi-agente, Ingeniería del Software Orientada a 
Agentes, Generación de código, Inteligencia Ambiental, Smart Homes, 
Sistemas de Inteligencia Ambiental 
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Abstract. Las especificaciones Teleo-Reactivas (TR) permiten a los ingenieros 
definir el comportamiento de sistemas reactivos considerando objetivos y cam-
bios en el estado del entorno. Este artículo evalúa dos notaciones distintas de 
Ingeniería de Requisitos dirigida por Objetivos (GORE), i* y KAOS, para deter-
minar su entendibilidad a la hora de especificar sistemas TR. Se ha desarrollado 
un experimento controlado con dos grupos de estudiantes de grado. Cada grupo 
primero analizó un modelo de requisitos de un sistema robótico móvil, especifi-
cado usando uno de los lenguajes evaluados, entonces rellenaron un cuestionario 
para evaluar su entendibilidad. Posteriormente, cada grupo procedió de manera 
similar con el modelo del otro sistema de ejemplo y el otro lenguaje. El análisis 
estadístico de los datos obtenidos a través del experimento muestra que la enten-
dibiliad de i* es mayor que la de KAOS cuando se modelan sistemas TR. Ambos 
lenguajes son adecuados para especificar sistemas TR aunque sus notaciones ne-
cesitan adaptarse para maximizar la entendibilidad. La notación i* supera a 
KAOS fundamentalmente por dos razones: los modelos i* permiten representar 
dependencias entre agentes, objetivos y tareas, y por otro lado, las diferencias 
notacionales entre tareas y objetivos en i* son más evidentes que las que existen 
entre objetivos y requisitos en KAOS. 

* Los autores agradecen al Ministerio Español de Economía y Competitividad el soporte propor-
cionado mediante los proyectos ViSel-TR (ref. TIN2012-39279), cDrone (ref. TIN2013-45920-
R) e insPIre (ref. TIN2012- 34003). Este trabajo ha sido realizado en el programa "Research 
Programme for Groups of Scientific Excellence at Region of Murcia" Fundación Séneca (Agen-
cia para Ciencia y Tecnología de la Región de Murcia, 19895/GERM/15).

† Artículo completo: “José Miguel Morales, Elena Navarro, Pedro Sánchez, Diego Alonso. A
controlled experiment to evaluate the understandability of KAOS and i* for modeling Teleo-
Reactive systems, Journal of Systems and Software, Volume 100, February 2015, Pages 1-14”





Proceso Software y Metodologías



538

 
Proceso Software y Metodologías 
Coordinadores: Mercedes Ruiz y Agustín Yagüe 
 

Alejandro Calderón Sánchez y Mercedes Ruiz. Uso de Juegos Serios para la Formación en los Procesos del Ciclo de Vida y 
Mejora del Software. (Completo) 

Patricio Letelier y Mª Carmen Penadés. AgileRoadmap. Un modelo y estrategia para implantación de prácticas ágiles. 
(Completo) 

José Carlos Sancho Núñez, Andrés Caro Lindo, Pablo García Rodríguez y Ángel Quesada: Categorización de 
Actividades de Seguridad en el Desarrollo de Software. (Corto) 

Nuria Hurtado, Mercedes Ruiz, Elena Orta, Jesús Torres: Simulación para la Toma de Decisiones en la Gestión del 
Proceso de Evaluación de la Usabilidad. Information and Software Technology, Volume 57, 509–526, 2015 (DOI: 
10.1016/j.infsof.2014.06.001). (Relevante) 

Alejandro Calderón, Mercedes Ruiz: Evaluación de Juegos Serios: una Revisión Sistemática de la Literatura con Aplicación en 
Dirección y Gestión de Proyectos Software. Computers & Education 87: 396-422 (2015). (Relevante) 

Pedro Silva, Ana Moreno y Lawrence Peters: Software Project Management: Learning from Our Mistakes. IEEE 
Software, May/June 2015, pp. 40-43. (Relevante) 

 
 

 



539

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 539-550

© Ediciones Universidad de Salamanca
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Abstract. La formación en proceso de software es un tema de gran relevancia a 
tener en cuenta por los profesionales de la industria de la ingeniería del 
software en el camino hacia el desarrollo de software de calidad con éxito. Sin 
embargo, los estudios realizados muestran como dicha formación es altamente 
teórica y en la mayoría de los casos suele impartirse de forma separada a la 
formación en las actividades de desarrollo del software, en un entorno donde 
los futuros profesionales apenas adquieren experiencia práctica en la aplicación 
de los procesos del ciclo de vida y mejora del software. En este artículo, 
analizamos el uso de los juegos serios para la formación en proceso de 
software, y los grupos de procesos del ciclo de vida del software definidos por 
el estándar ISO/IEC 12207. Además, proponemos un juego serio basado en 
simulación para formar en dirección y gestión de proyectos software, y lo 
relacionamos con los procesos del estándar ISO/IEC 12207. Por último, 
presentamos los resultados de la evaluación realizada por expertos (n=10) sobre 
el uso del juego serio propuesto para la formación en proceso de software, 
concluyendo que su uso durante el curso ayuda a los alumnos en la adquisición 
de los conocimientos del proceso de software de forma práctica. 

Palabras claves: Proceso de Software, ISO/IEC 12207, Juegos Serios, 
Formación 

1 Introducción 

La ingeniería del software es un área de conocimiento dentro de las Ciencias de la 
Computación y las Tecnologías de la Información que proporciona un conjunto de 
métodos, herramientas y procedimientos para el diseño, desarrollo y mantenimiento 
de sistemas, productos o servicios software de calidad, dentro de las limitaciones de 
tiempo y coste [1]. Para alcanzar este objetivo, existen estándares y normas que dan 
soporte a las diferentes actividades que se realizan durante todo el ciclo de vida del 
software, estándar ISO/IEC 15504-5 [2], y proporcionan un conjunto de procesos de 
software para definir estas actividades, estándar ISO/IEC 12207 [3]. 

En el camino del éxito del desarrollo de software de calidad, la formación que los 
futuros ingenieros de software reciben en el ámbito de la ingeniería del software y de 
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los procesos del ciclo de vida y mejora del software es un factor de gran importancia. 
Sin embargo, se observa como la formación en los procesos de software suele tratarse 
en un marco teórico basándose principalmente en el trabajo con pequeños proyectos o 
ejercicios de pizarra [4], donde apenas se relaciona de forma práctica con las 
actividades del desarrollo de software. Esto provoca que los alumnos pierdan el 
interés en el aprendizaje de los conocimientos de esta importante área, disminuyendo 
a su vez la implicación y la motivación de los mismos en el proceso de aprendizaje. 

Este enfoque teórico es insuficiente para que los futuros profesionales de la 
ingeniería del software adquieran la experiencia necesaria con el fin de desarrollar 
productos o servicios software de calidad en el ámbito profesional. Es por ello, que 
los profesionales de la industria y reconocidas organizaciones como ACM o IEEE 
ponen de manifiesto la necesidad de una formación donde los alumnos adquieran sus 
conocimientos en un entorno práctico, donde experimenten con escenarios cercanos a 
la realidad profesional durante sus estudios, y donde la formación de los procesos de 
software, tanto práctica como teórica se traten de forma conjunta [5]. 

Los estudios realizados nos han permitido identificar la necesidad actual de 
convertir la formación en proceso de software en un tema interesante, tanto para los 
alumnos como para los profesionales, debido a que entre otros factores, el éxito del 
proceso de software depende de la formación de las personas involucradas en el 
desarrollo de software [6]. 

Los juegos serios son herramientas con el objetivo de formar a los participantes 
que ayudan a estos a experimentar, aprender de sus propios errores y adquirir 
experiencia práctica en un entorno libre de riesgos y costos. Además, los juegos serios 
permiten mejorar la implicación e incrementar la motivación de los alumnos en el 
proceso de aprendizaje [7] [8]. 

En este artículo, analizamos el uso de los juegos serios para la formación en los 
procesos del ciclo de vida y mejora del software, y describimos las características más 
relevantes de ProDec [9], un juego serio basado en simulación para formar y evaluar 
en dirección y gestión de proyectos software, relacionándolo, a su vez, con los 
procesos del ciclo de vida del software de la ISO/IEC 12207. 

El artículo se organiza como sigue: la sección 2 expone los grupos de procesos del 
ciclo de vida del software definidos por el estándar ISO/IEC 12207; la sección 3 
analiza la aplicación de los juegos serios para la formación en proceso de software; la 
sección 4 describe las características principales de ProDec y lo relaciona con los 
procesos del ciclo de vida del estándar ISO/IEC 12207; la sección 5 muestra los 
resultados de la evaluación preliminar de la idea con expertos. Por último, la sección 
6 presenta las conclusiones y las líneas de trabajo futuras. 

2 ISO/IEC 12207 

ISO/IEC 12207 es un estándar internacional de la Ingeniería del Software que 
establece un marco de trabajo común para los procesos del ciclo de vida del software 
[3]. El estándar contiene los procesos, las actividades y las tareas que deben ser 
aplicadas durante la adquisición de un producto, servicio o sistema software y durante 
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el suministro, desarrollo, operación, mantenimiento y eliminación de los productos, 
servicios o sistemas software. De este modo, el estándar proporciona un conjunto de 
procesos que abarcan todo el ciclo de vida del software desde el comienzo hasta el 
final del producto. 

El estándar ISO/IEC 12207 define un total de 43 procesos, los cuales se dividen en 
siete grupos de procesos (véase Figura 1). El estándar describe el propósito de cada 
proceso dentro de su propio grupo y los resultados que se desean obtener con él, así 
como el conjunto de tareas y actividades necesarias para alcanzar dichos resultados. 
Estos siete grupos de procesos se clasifican a su vez en dos grupos principales 
referenciados por las cláusulas 6 y 7 del estándar, el cual posee una estructura 
compuesta por siete cláusulas y siete anexos. La cláusula 6, proporciona el contexto 
para tratar con un producto o servicio software de forma independiente al sistema que 
pertenece. Por otro lado, la cláusula 7, contiene los procesos específicos que se 
utilizan para el desarrollo de un producto o servicio software que forma parte de un 
sistema más complejo. 

Figura 1. Procesos del ciclo de vida del software [2]. 
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3 Juegos serios 

Los juegos serios también llamados juegos formativos, son juegos diseñados para 
educar, entrenar o informar a los participantes, cuyo propósito persigue un fin más 
allá que la pura diversión [10]. Según Mike Zyda, podemos definir el concepto de 
juego serio como: “una prueba mental, de acuerdo con unas reglas específicas, que 
usa la diversión como modo de formación gubernamental o corporativo, con objetivos 
en el ámbito de la educación, sanidad, política pública y comunicación estratégica 
[11].” 

Los juegos serios son herramientas de aprendizaje que permiten que los 
participantes experimenten y aprendan de sus errores. Además, permiten la 
adquisición de experiencia de forma segura cuando se trabaja en entornos peligrosos o 
de alto riesgo. El objetivo fundamental de los juegos serios es crear entornos de 
aprendizaje que permitan experimentar con problemas reales, en donde se pretende 
que el juego sirva a los participantes para experimentar y probar múltiples soluciones, 
explorar, descubrir la información y los nuevos conocimientos sin temor a 
equivocarse, pues en el juego se toman decisiones que no tienen consecuencias en el 
mundo real. Además, los juegos incorporan la posibilidad de ser multijugador, lo que 
facilita también la resolución de problemas en grupo, la colaboración, y el desarrollo 
de habilidades de negociación. Se aprende del juego y también de las acciones, ideas 
y decisiones de los demás participantes. 

 Por otro lado, los avances actuales en las tecnologías permiten que este tipo de 
juegos se desarrollen bajo múltiples plataformas de manera que proporcionan acceso 
y dan sentido y valor educativo al uso de los teléfonos móviles, consolas de 
videojuegos, los reproductores multimedia y otros dispositivos que forman parte de 
nuestra vida cotidiana. 

Las características propias de los juegos, sus ventajas al trasladarlos al ámbito de la 
educación, los continuos avances en la tecnología y la necesidad de formar en el 
proceso de software de forma más práctica, hacen que los formadores tengan que 
adaptarse al uso y desarrollo de nuevas técnicas y métodos con el fin de ofrecer una 
enseñanza más práctica, que promueva el aprendizaje activo e interactivo y mejore la 
motivación en la adquisición de los conocimientos que giran en torno al proceso de 
software. 

El análisis de la literatura realizado permite observar como a pesar de la 
importancia que los procesos de software tienen en el desarrollo de software de 
calidad, existen pocos estudios relacionados con el desarrollo de juegos serios para 
mejorar la educación de los futuros profesionales en el proceso de software. Entre los 
trabajos encontrados, destacamos los siguientes: DesignMPS [12] es un juego de 
ordenador diseñado para formar en el modelado del proceso de software. Problems 
and Programmers [4] es un juego serio basado en cartas con el fin de formar en los 
procesos de la ingeniería del software. Por último, Aydan, Yilmaz and O’Connor [13] 
proponen el desarrollo de un juego serio 3D que simule el entorno de una oficina para 
mejorar la aplicación de los procesos del estándar ISO/IEC 12207 en el desarrollo de 
software por parte de los alumnos. 
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Teniendo en cuenta los beneficios de los juegos serios en el ámbito de la 
enseñanza, nuestro propósito con este trabajo es proponer el uso de ProDec [9], un 
juego serio basado en simulación, para ayudar en la formación del proceso de 
software. 

4 ProDec y el Proceso de Software 

ProDec [9] es un juego serio basado en simulación para formar, evaluar y motivar en 
dirección y gestión de proyectos software, que permite que los alumnos adquieran 
experiencia práctica en un entorno libre de riesgos, y mejoren sus habilidades como 
líder de proyecto de cara al mundo laboral. 

ProDec permite realizar dos tipos de partida: rápida o completa. En una partida 
rápida los jugadores pondrán en práctica sus habilidades para la toma de decisiones 
con el fin de completar con éxito un escenario de proyecto ya definido. Por otro lado, 
en una partida completa, los jugadores parten desde cero, por lo que tendrán que crear 
el escenario de proyecto con el que jugarán. El objetivo de ambos tipos de partidas es 
gestionar con éxito un proyecto software. Esto conlleva completar el proyecto dentro 
de los plazos de tiempo y costo planificados. Para ello, los jugadores siguen un 
proceso de tres etapas mediante el cual recorren diferentes etapas del ciclo de vida de 
un proyecto con el fin de completar el proyecto con éxito. Las tres etapas principales 
del ciclo de vida de una partida en el juego son: Inicio (E1), Ejecución (E2) y Fin 
(E3). En el modo de juego de partida completa, la etapa de Inicio se divide, a su vez, 

Figura 2. Etapas del Ciclo de vida de una partida. 
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en cinco sub-etapas secuenciales (véase Figura 2). Los jugadores, a través de estas 
sub-etapas de ProDec, siguen un proceso que les guía en la creación del plan de 
proyecto, lo que les permite establecer toda la información necesaria para crear un 
nuevo plan de proyecto software y poder jugar posteriormente con él, mediante la 
simulación de su ejecución.  

En las siguientes secciones, describimos las características más relevantes de las 
diferentes etapas del ciclo de vida de una partida en ProDec y su relación con los 
procesos del ciclo de vida definidos por el estándar ISO/IEC 12207. 

4.1 Inicio 

La etapa de Inicio (E1), como su nombre indica, es la primera etapa del juego, a 
través de la cual los jugadores toman, por primera vez, contacto con ProDec. Si los 
jugadores eligen realizar una partida rápida, estos navegarán por los diferentes 
escenarios disponibles para el juego, los cuales han sido creados por los profesores, 
con el fin de analizarlos y evaluar las características de los proyectos presentados. En 
este caso, los alumnos necesitan conocer los conceptos y técnicas principales de la 
dirección y gestión de proyectos software y necesitan comprender la información y 
los datos que el juego suministra, con el fin de que puedan tener en cuenta la 
dificultad de los distintos escenarios de juego propuestos.  

Por otro lado, si los jugadores deciden realizar una partida completa, estos 
comenzarán un proceso que les guiará en la creación del plan de un proyecto 
software. Este proceso se compone de cinco sub-etapas secuenciales mediante las 
cuales, los alumnos podrán suministrar todos los datos necesarios para crear un nuevo 
plan de proyecto, y tendrán que tomar las decisiones oportunas en todo momento con 
el fin de planificar el proyecto de la mejor forma posible. Por tanto, durante toda esta 
etapa los jugadores entran en contacto con el proceso de planificación de proyecto 
(cláusula 6.3.1) y el proceso de gestión de decisiones (cláusula 6.3.3) del estándar 
ISO/IEC 12207. 

El proceso de medición (cláusula 6.3.7) se cubre con las sub-etapas de Información 
del Proyecto (E1.1) y Estimación del Tamaño (E1.2), en donde los jugadores 
proporcionan toda la información necesaria para calcular y establecer el tamaño de los 
casos de uso, con el fin de realizar la estimación del tamaño del proyecto. Mediante 
las sub-etapas de Definición del Equipo de Proyecto (E1.3) y Definición de Tareas 
(E1.4), en donde los jugadores definen los miembros del equipo que realizaran el 
proyecto y realizan las asignaciones del personal a las tareas, los jugadores toman 
contacto con el proceso de gestión de los recursos humanos (cláusula 6.2.4) del 
estándar ISO/IEC 12207. 

El proceso de gestión del modelo de ciclo de vida (cláusula 6.2.1) y todos los 
procesos involucrados dentro de los procesos técnicos (cláusulas 6.4.x), los procesos 
de implementación del software (cláusulas 7.1.x) y los procesos de apoyo al software 
(cláusulas 7.2.x) definidos por el estándar se cubren con la sub-etapa de Definición de 
Tareas (E1.4), donde los jugadores tienen que definir todas las actividades y tareas 
necesarias para el proceso de desarrollo del proyecto. En esta etapa, los jugadores 
tienen que seleccionar el modelo del ciclo de vida que usaran en el desarrollo de 



545

alejandro calderón, mercedes ruiz 
uso de juegos serios para la formación en los procesos del ciclo de vida y mejora del software

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 539-550

© Ediciones Universidad de Salamanca

software, así como definir todas las tareas que se realizaran desde el inicio hasta el 
final del proyecto. 

En la última sub-etapa de la etapa Inicio (E1) se realiza el análisis cuantitativo de 
los riesgos, por lo que en esta etapa los jugadores ponen en práctica sus 
conocimientos relacionados con el proceso de análisis de riesgos de un proyecto 
dando soporte, de este modo, al proceso de gestión de riesgo (cláusula 6.3.4) del 
estándar. 

4.2 Ejecución 

La segunda etapa del ciclo de vida de una partida consiste en la ejecución del 
proyecto creado o seleccionado en la etapa anterior, es decir, en la etapa de Inicio. 
Para llevar a cabo esta etapa, ProDec genera automáticamente el código fuente de un 
archivo donde se encuentran todas las ecuaciones del modelo de simulación de 
eventos discretos, el cual simula el proyecto descrito en la primera fase del juego. Una 
vez que el código fuente del modelo de simulación se ha generado, el modelo de 
simulación se ejecuta y los jugadores pueden comenzar la etapa de control y 
seguimiento del proyecto. 

En esta fase, los alumnos ponen a prueba fundamentalmente dos conceptos de la 
gestión de proyectos software. Por un lado, ponen en práctica sus conocimientos 
sobre la técnica de valor conseguido (EVA) con el fin de realizar el seguimiento del 
proyecto. Por otro lado, los alumnos ponen a prueba sus habilidades en la toma de 
decisiones frente a los problemas que pueden surgir durante el desarrollo del proyecto 
con el fin de corregir las posibles desviaciones, que dichos problemas, producen en el 
desarrollo del proyecto con el objetivo de finalizar el proyecto dentro del tiempo y 
presupuesto planificados. Entre las decisiones de control y las actividades que los 
jugadores pueden necesitar realizar, podemos destacar el análisis de los indicadores 
de seguimiento, el control de los riesgos, y la gestión de los miembros del equipo y de 
las tareas, donde los jugadores podrán reorganizar el flujo de actividades o 
contratar/despedir a miembros del equipo de trabajo.  

Por tanto, con la etapa de Ejecución (E2), ProDec permite formar en el proceso de 
control y evaluación del proyecto (cláusula 6.3.2) y permite completar la formación 
en el proceso de gestión de decisiones (cláusula 6.3.3), el proceso de gestión de los 
recursos humanos (cláusula 6.2.4), el proceso de medición (6.3.7) y el proceso de 
gestión de riesgos (cláusula 6.3.4) del estándar ISO/IEC 12207. En la Figura 3, se 
resumen los procesos del estándar ISO/IEC 12207 en relación con las etapas del ciclo 
de vida de una partida de ProDec. Esta relación identifica los procesos del estándar 
que ProDec permite enseñar a través de sus etapas dentro de una partida de juego. 

4.3 Fin 

La última etapa consiste en la evaluación de los alumnos. Usando la información que 
ProDec almacena durante el desarrollo de las partidas y los criterios de evaluación 
establecidos por los profesores, ProDec genera un informe de evaluación que describe 
los conocimientos alcanzados por los alumnos con la realización del juego. El informe 
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generado permite a los jugadores analizar el desarrollo de la partida realizada con el 
objetivo de aprender de su propia experiencia. Por lo que los alumnos pueden 
aprender de sus errores y analizar los eventos ocurridos a lo largo del juego para 
obtener nuevos conocimientos y adquirir más experiencia de cara a partidas futuras.  

Por tanto, en la etapa Fin (E3) los jugadores toman contacto con el estándar 
ISO/IEC 33014 que proporciona una guía informativa sobre la evaluación del proceso 

Figura 3. ProDec y los Procesos de Software. 
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como parte de un marco de trabajo completo y un método para llevar a cabo la mejora 
de procesos. Esta guía informativa permite una actividad de mejora continua [14]. 
Además, mediante está última etapa, los jugadores haciendo uso de las lecciones 
aprendidas, también pueden tomar contacto con el estándar ISO/IEC 15504-4 que 
proporciona orientación sobre el uso para la mejora de procesos y la determinación de 
la capacidad del proceso [15]. 

5 Discusión 

La idea de usar ProDec no sólo para formar en dirección y gestión de proyectos 
software, sino también para apoyar la formación del proceso de software, y su 
cobertura de los diferentes grupos de procesos del ciclo de vida según el estándar 
ISO/IEC 12207 ha sido expuesta y evaluada por diez profesores universitarios (n = 
10), expertos en el ámbito de la formación en gestión y procesos de la ingeniería del 
software.  

Para realizar dicho estudio se seleccionó el método Delphi, ya que funciona bien 
cuando se tiene como objetivo mejorar nuestra comprensión de los problemas, 
oportunidades y soluciones, y cuando la muestra de la población es homogénea y de 
tamaño pequeño [16]. 

Las evaluaciones de los expertos concluyen en que el uso de ProDec durante el 
curso puede ayudar a los alumnos en la adquisición de conocimientos prácticos en el 
área del proceso de software, obteniendo experiencia práctica con 33 de 43 de los sub-
procesos del ciclo de vida del software que el estándar ISO/IEC 12207 define. Por 
tanto, el uso de ProDec permite formar a los alumnos en el proceso de software, al 
mismo tiempo que adquieren los conocimientos necesarios de la dirección y gestión 
de proyectos software. Por otro lado, los expertos están de acuerdo en que ProDec 
sólo es una herramienta de apoyo a la formación. Esto significa que ProDec ayuda a 
los alumnos en la aplicación práctica de sus conocimientos y en la adquisición de 
experiencia en un entorno práctico, pero que necesita que los alumnos tengan 
conocimientos en los procesos de software antes de ser usado, los cuales deben 
adquirir durante el curso en las sesiones de teoría. 

6 Conclusiones y Trabajos Futuros 

La formación en proceso de software es un tema importante a tener en cuenta en los 
estudios de ingeniería del software con el fin de proporcionar una mejor formación 
para los futuros ingenieros de software, teniendo en cuenta al mismo tiempo que la 
adquisición de los conocimientos no sólo sea de forma teórica sino que se ponga 
especial interés en formar en la práctica profesional. Por tanto, al igual que varios 
autores, consideramos que el uso de juegos serios y experiencias basadas en 
simulación nos ayuda a formar en el área de los procesos de software de una forma 
práctica en un entorno libre de riesgos. ProDec, un juego basado en simulación para 
formar en dirección y gestión de proyectos software, puede ser usado durante el curso 
no sólo para formar y poner en práctica los principios de la dirección y gestión de 
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proyectos software, sino también para formar a los alumnos y profesionales en los 
procesos del ciclo de vida del software y mejora del proceso de software. 

Los resultados de las opiniones de los expertos y el análisis de como ProDec cubre 
los procesos del ciclo de vida del software del estándar ISO/IEC 12207, nos permite 
asegurar que el uso de ProDec es útil para los alumnos y les ayuda a consolidar y 
reforzar sus conocimientos en las áreas de la dirección y gestión de proyecto software 
y del proceso de software. 

Nuestro objetivo es crear una herramienta para dar soporte en la formación de los 
procesos de software que engloban la dirección y gestión de proyectos software, al 
mismo tiempo, que sea una herramienta para formar en los procesos del ciclo de vida 
del software del estándar ISO/IEC 12207. Por este motivo, estamos trabajando en 
incorporar nuevas características a ProDec en relación con el proceso de software y la 
dirección y gestión de proyecto software como la gestión de la configuración, la 
gestión de la calidad, etc. Además, tenemos la intención de integrar ProDec como 
elemento dentro de un marco de trabajo para el diseño y creación de estrategias de 
gamificación, con el fin de dar soporte a la formación en proceso de software, y así, 
promover la participación e incrementar la motivación de los alumnos en esta área del 
conocimiento. 
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Resumen. La comunidad que trabaja con métodos ágiles no cuenta con 
un cuerpo de conocimiento consensuado. Si bien esto ha permitido que 
los métodos ágiles se hayan difundido rápidamente, sin la regulación 
centralizada de alguna institución, como contrapartida la aplicación de 
métodos ágiles en muchos casos carece de rigor o su valoración resulta 
demasiado subjetiva. Claramente existen unos métodos ágiles más 
populares; Scrum, Kanban, Lean Development y Extreme 
Programming, cada uno de ellos tiene sus propias fuentes de 
información y en general, se ha fomentado su aplicación de forma 
exclusiva. Sin embargo, las prácticas ágiles detrás de dichos métodos 
son complementarias, e incluso muchas de ellas son comunes a varios 
métodos. A través de implantaciones reales de métodos ágiles en 
diferentes empresas hemos ido refinando un enfoque para implantación 
de agilismo que hemos denominado AgileRoadmap. Nuestra propuesta 
incluye un modelo y una estrategia para la implantación del agilismo, 
integrando las prácticas ágiles de dichos métodos más populares y 
centrándose en la aplicación de prácticas, no en la aplicación de un 
método en concreto. AgileRoadmap incluye un catálogo de prácticas 
ágiles y una serie de criterios que ayudan en la selección de prácticas 
ágiles para un cierto contexto de trabajo. Así, AgileRoadmap puede 
ayudar a elaborar una hoja de ruta para la implantación del agilismo en 
equipos de trabajo. En este artículo se presenta AgileRoadmap y una 
herramienta de apoyo que hemos desarrollado para facilitar su 
aplicación. 

1   Introducción 

La gestión ágil de equipos de trabajo es una clara tendencia en la industria. Sin 
embargo, la implantación del agilismo sigue siendo un gran desafío y el grado de 
éxito conseguido puede ser muy variable. En la literatura ágil el término más usado 
para referirse a la aplicación del agilismo en una empresa es "transformación (ágil)" 
[1] y suele contraponerse a "adopción (ágil)" para enfatizar que lo que se pretende, 
más allá de cambiar métodos o herramientas de trabajo, es cambiar el comportamiento 
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y los valores en la empresa. Sin embargo, en nuestra propuesta preferimos utilizar un 
término menos elegante: "implantación de prácticas ágiles". La experiencia en 
aplicación real de prácticas ágiles en empresas nos demuestra que si bien la intención 
de cambio de fondo (transformación) es lo ideal, una estrategia pragmática para 
conseguirlo normalmente conlleva la aplicación progresiva de prácticas ágiles (no 
todas a la vez), y probablemente con un aumento gradual de la intensidad de 
aplicación de la práctica y quizás en convivencia con otras prácticas de ámbito más 
tradicional. Paralelo a este proceso de aplicación progresiva de prácticas ágiles debe 
hacerse un esfuerzo adicional en cuanto a potenciar también dicha transformación, no 
solo destacando los beneficios obtenidos de las prácticas aplicadas, sino también 
promoviendo que sea el equipo quien asuma el protagonismo en la selección, 
aplicación y refinamiento de prácticas.  

Las dificultades para la implantación de prácticas ágiles quedan en evidencia 
cuando miramos el resultado conseguido en iniciativas de implantación del agilismo 
en equipos de trabajo. En muchos casos reales hemos detectado importantes 
anomalías en dicho resultado. A continuación, se presenta una clasificación que 
hemos hecho de estas anomalías.  
 

 Implantación "anecdótica". Una frase que ilustra este caso es: "hicimos un 
proyecto de forma ágil, nos fue bien y hasta fue entretenido, pero luego 
hemos seguimos trabajando como antes". 

 Implantación "inconsciente". En este caso se asegura que se está trabajando 
de forma ágil (incluso indicando un método ágil específico) pero se tiene 
muy poca argumentación respecto de qué prácticas se están aplicando y en 
qué nivel de intensidad, cuáles prácticas explícitamente se han postergado en 
su aplicación, o cuáles simplemente se han descartado.  

 Implantación "limitada". Sucede cuando solo se ha implantado una o muy 
pocas prácticas ágiles, sin la intención de continuar con la iniciativa. Por 
ejemplo, muchos equipos se conforman con implantar un proceso iterativo e 
incremental para autodenominarse ágiles (además es incorrecto afirmar que 
un proceso iterativo e incremental es una exclusividad de los métodos 
ágiles).    

 Implantación "todo o nada". Se presenta cuando en algunos proyectos se 
utiliza un enfoque ágil y en otros uno tradicional, de forma totalmente 
excluyente. Hay muchas prácticas ágiles que podrían aplicarse de forma 
complementaria en un enfoque tradicional (y viceversa). 
  

Es difícil cambiar radicalmente la forma de trabajo de un equipo, y menos en 
poco tiempo. Podrían darse condiciones muy favorables tales como: equipo motivado 
por el cambio, cliente involucrado, dirección de la empresa apoyando la iniciativa, 
apoyo de un consultor experto en metodologías ágiles (rol Coach o Scrum Master), 
etc., pero, aun así la formación o preparación del equipo para aplicar una práctica 
puede requerir bastante esfuerzo. Por ejemplo, la preparación para la práctica “aplicar 
pruebas automatizadas” (probablemente la práctica más exigente desde el punto de 
vista técnico) necesita formación del equipo, selección de herramientas, un período de 
rodaje y ajuste del proceso asociado. Así pues, si bien una estrategia revolucionaria 
para implantar prácticas ágiles podría ser atractiva en cuanto a conseguir un cambio 
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muy significativo y en corto tiempo, normalmente no es viable, con lo cual resulta 
más sensato y eficaz aplicar una estrategia evolutiva, que progresivamente mueva al 
equipo (y a la organización) hacia el agilismo. 

En una estrategia de implantación evolutiva es importante tener una hoja de ruta 
(roadmap) en la cual se plasmen las decisiones respecto de las practicas ágiles que se 
desea implantar y en el orden que se hará dicha implantación, considerando 
estratégicamente los beneficios esperados y el esfuerzo de preparación y puesta en 
marcha de cada práctica. Una hoja de ruta de implantación de prácticas ágiles se 
puede ver y gestionar como si fuera un Backlog (una lista de ítems pendientes de 
ejecutar) que contiene prácticas ágiles como ítems, es decir, es una lista ordenada de 
mejoras de proceso que se quiere ir implantando a lo largo del tiempo en el equipo de 
trabajo. Como resultado de nuestra experiencia en consultoría para la implantación de 
prácticas ágiles en los últimos años hemos ido refinando AgileRoadmap, un enfoque 
para la implantación de prácticas ágiles, ayudando a establecer y gestionar dicha hoja 
de ruta. AgileRoadmap tiene los siguientes elementos: un catálogo de 42 práctica 
ágiles extraídas de los métodos ágiles más populares, un modelo para evaluación y 
selección de prácticas ágiles que formen una hoja de ruta, y una herramienta de apoyo 
para facilitar su aplicación. 

Hasta donde hemos podido averiguar, actualmente no existe una propuesta que se 
equipare a AgileRoadmap en cuanto a integrar los elementos antes indicados. Como 
comentaremos más adelante, las propuestas más próximas son aquellas que recopilan 
prácticas ágiles pero que se orientan principalmente a realizar una evaluación del 
nivel de agilismo de un equipo de trabajo.  

El objetivo de este trabajo es compartir nuestra experiencia en implantación de 
agilismo en empresas, experiencia que hemos sintetizado en nuestro enfoque 
AgileRoadmap. La organización de este artículo coincide con los elementos de 
nuestro enfoque. En la sección 2 se presenta nuestro catálogo de prácticas ágiles. En 
la sección 3 se explica el modelo para evaluación y selección de prácticas ágiles. En 
la sección 4 se describe brevemente la herramienta de apoyo desarrollada para 
elaborar una hoja de ruta. Finalmente, se presentan las conclusiones y trabajo futuro.  

 
 
2   AgileRoadmap: Catálogo de prácticas ágiles 

 
Para hacer una implantación de agilismo lo básico como punto de partida es tener 
conocimiento respecto de agilismo y qué significa ser ágil. La respuesta no es sencilla 
pues la comunidad ágil no cuenta con un cuerpo de conocimiento consensuado como 
ocurre, por ejemplo, en gestión tradicional de proyectos donde existe el PMBOK, bajo 
la supervisión del PMI (Project Management Institute). En el ámbito ágil la única 
fuente ampliamente reconocida es el Manifiesto Ágil [2], una declaración de los 
fundamentos y principios generales del agilismo, es decir, con un detalle insuficiente 
como para llevar a cabo una implantación de agilismo en un equipo de trabajo. Sin 
embargo, hay una enorme cantidad de información en libros e internet respecto de la 
interpretación del agilismo y de los métodos ágiles lo cual genera cierta confusión. 

En cuanto a recopilación de prácticas ágiles, existen algunas propuestas, las más 
destacadas se resumen a continuación. 
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 The Unofficial Scrum Checklist [3]. Propuesta por Henrik Kniberg, está basada 
en Scrum y es un resumen de su propia experiencia profesional en el campo de la 
consultoría. Incluye 27 prácticas principales, algunas de ellas descompuestas en 
otras más específicas. 

 SAFe Team Self-Assessment [4]. Propuesta por Dean Leffingwell en el marco 
del método Scaled Agile Framework (SAFE) [5], incluye elementos de Lean, 
Scrum y XP. Se evalúan 5 “área de salud” y en cada una de ellas se incluyen 
ciertas prácticas, que en total son 25. 

 Depth of Kanban [5]. Propuesta por Christophe Achouiantz, basada 
específicamente en el método Kanban. Se establecen 7 dimensiones en las cuales 
se evalúa la aplicación de ciertas prácticas o aspectos tenidos en cuenta al 
aplicarlas.  

 
Con respecto de nuestro interés por facilitar la elaboración de una hoja de ruta de 

prácticas ágiles hacemos las siguientes críticas a los trabajos antes comentados. 
 

 Su propósito es básicamente hacer una evaluación del nivel de agilismo de un 
equipo, no pretenden apoyar la evaluación o selección de prácticas. 

 No incluyen prácticas de todos los métodos más populares. 
 La granuralidad de las prácticas en muy gruesa, lo cual dificulta la evaluación de 

cada práctica pues puede que una práctica sólo se aplique a algunos aspectos. 
 
Cuando comenzamos a participar en implantaciones reales de agilismo en equipos 

de trabajo inmediatamente vimos necesario contar con un catálogo de prácticas. 
Necesitábamos hacer una evaluación global del estado de aplicación de prácticas 
ágiles para luego y consecuentemente establecer recomendaciones respecto de las 
prácticas que convendría reforzar o comenzar a incorporar. Actualmente tenemos un 
catálogo de 42 prácticas ágiles provenientes de los métodos ágiles más populares; 
Kanban [6], Lean Development [7], Scrum [8] y Extreme Programming (XP) [9], y 
hemos incluido unas pocas de nuestra propia experiencia. 42 prácticas son muchas, 
pero hemos preferido descomponerlas al máximo para facilitar su evaluación y 
selección. Por otra parte, vimos interesante plantear las prácticas en términos 
genéricos, es decir, tanto en su nombre como en su descripción hacerlas legibles para 
otros contextos (diferentes al de ingeniería de software). El agilismo despierta cada 
vez más interés en otros ámbitos de trabajo. De hecho, la gran mayoría de prácticas 
ágiles son directamente aplicables a cualquier contexto de trabajo en equipo 
(incidencias de infraestructura, tickets de soporte, tramitación de expedientes, etc.).  

Nuestra propuesta y catálogo de prácticas promueven la aplicación de prácticas 
ágiles más que la aplicación de un método ágil específico. En la Fig.1 se ilustra cómo 
los métodos ágiles tienen algunas prácticas exclusivas y otras comunes con otros 
métodos, esto evidencia que no sería una buena estrategia el centrarse solo en las 
prácticas de un método, ignorando las prácticas ofrecidas por otros métodos. Las 
prácticas ágiles deben ser vistas como oportunidades de mejora que deben ser 
contrastadas con el contexto del equipo para hacer una adecuada selección.  
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Fig. 1. Prácticas ágiles ofrecidas por los métodos ágiles más populares. 
 

Nos hemos centrado en prácticas "concretas", no se han incluido términos como 
"Poka Yoke" o similares que, si bien forman parte de la terminología ágil y son 
interesantes, no consideramos que conlleven directamente acciones específicas para 
cambiar o introducir nuevas formas de trabajo. De todas maneras, las prácticas ágiles 
no son recetas directamente aplicables, en general requieren una adaptación al 
contexto específico. La Tabla 1 muestra la lista de prácticas ágiles de AgileRoadmap. 
En caso que este documento se esté leyendo como un fichero PDF hemos incluidos 
enlaces en los códigos de las prácticas, los cuales dirigen a una descripción más 
detallada en el sitio web de la herramienta de apoyo para AgileRoadmap. 

Tabla 1.  Catálogo de prácticas ágiles de AgileRoadmap.  

# Práctica ágil Método del 
cual proviene 

1 Promover la sencillez en todos los aspectos. Ofrecer la solución más 
simple y mínima que pueda ser satisfactoria para el cliente Lean, XP 

2 Abordar y entregar trabajo terminado de forma incremental Kanban, XP, 
Scrum 

3 Realizar entregas frecuentes de unidades de trabajo terminadas Kanban, XP, 
Scrum 

4 Realizar reuniones de planificación frecuentemente (frecuencia de 
pocas semanas, no meses) XP, Scrum 

5 Acotar el trabajo previsto para un período en base a su estimación y la 
correspondiente coherencia con la capacidad del equipo XP, Scrum 

6 Organizar el trabajo en iteraciones que agrupan unidades de trabajo que 
son entregadas en una fecha prevista XP, Scrum 
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7 Evitar invertir esfuerzo en adelantar trabajo que no esté comprometido 
y/o no esté cercano a su entrega Lean 

8 Organizar el trabajo del equipo con el foco en la generación de un buen 
flujo de trabajo terminado Kanban 

9 Gestión continua y multicriterio del trabajo pendiente para que esté 
siempre debidamente priorizado Scrum 

10 Limitar el trabajo en proceso (WIP), es decir, la cantidad de unidades 
de trabajo que tiene el equipo en una determinada actividad Kanban 

11 Formar equipos pequeños y procurar que mantengan sus integrantes XP, Scrum 
12 Acotar el ámbito de trabajo de cada equipo _ 
13 Seguimiento continuo (frecuencia de días, no semanas) Kanban, XP, 

Scrum 
14 Realizar una reunión diaria del equipo al completo, cara a cara y muy 

breve XP, Scrum 
15 Visualización de todo el trabajo encargado al equipo Kanban 
16 Gestión integrada de todo el trabajo asignado, tanto a nivel del equipo 

como a nivel de cada miembro _ 

17 Cliente en estrecho contacto con el equipo y altamente disponible, 
incluso si es posible, que esté in-situ XP, Scrum 

18 
Que exista una única persona que tome las decisiones respecto de las 
prioridades del trabajo del equipo y que sea un buen representante de la 
parte cliente 

XP, Scrum 

19 Realizar reuniones de revisión del trabajo entregado Scrum 
20 El equipo se auto-organiza y toma las decisiones técnicas Scrum 
21 Jefe de carácter líder y facilitador en lugar de actitud del jefe 

autoritario y controlador XP, Scrum 

22 Co-localización de los miembros del equipo, todo el equipo trabajando 
en el mismo espacio físico XP, Scrum 

23 Contar con un espacio físico de trabajo que favorezca la interacción 
entre los miembros del equipo XP 

24 Establecer y comunicar al equipo la visión del producto o servicio, y 
reforzarla regularmente XP 

25 Que el equipo sume entre sus miembros las habilidades para abordar 
todas las actividades necesarias para terminar el trabajo Scrum 

26 
Que los integrantes del equipo puedan encargarse de diferentes tipos de 
actividades (ojalá de todas), aunque puedan ser especialistas en 
alguna(s) de ellas 

Scrum 

27 Trabajo centrado en satisfacer pruebas de aceptación acordadas con el 
cliente XP 

28 
Documentar, pero solo lo estrictamente necesario. Que sea rentable el 
aprovechamiento de la documentación respecto del esfuerzo asociado a 
elaborarla 

Lean 

29 Establecer pautas para gestionar convenientemente el re-trabajo    Lean 
30 Que exista un líder de mejora de proceso disponible para el equipo XP, Scrum 
31 Establecimiento de estándares para el trabajo técnico del equipo XP 
32 Realizar reuniones de retrospectiva para evaluar el desempeño del 

equipo y sus formas de trabajo. Mejora continua del proceso Scrum 

33 
Acordar y definir qué se entiende por trabajo terminado, tanto para las 
actividades realizadas por el equipo como respecto de las entregas al 
cliente 

Scrum 

34 Trabajo o actividades realizadas en conjunto por dos o más integrantes XP 
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35 No abusar de las horas extras, negociar y re-planificar oportunamente 
para evitarlo XP 

36 Reducir las interrupciones o cambios de contexto que afectan en su 
trabajo a los miembros del equipo Lean 

37 Establecer una disciplina de aprovechamiento de las reuniones _ 
38 Automatizar las pruebas para poder garantizar que el producto 

mantiene el comportamiento deseado cuando se realizan cambios XP 

39 Postergar hasta último momento la asignación del encargado de 
realizar una actividad _ 

40 Integrar de forma continua en el producto el trabajo terminado XP 

41 
Promover que los miembros del equipo en su trabajo lleguen a conocer 
todas las partes del producto o servicio que han sido encargadas al 
equipo 

XP 

42 Mejorar continuamente la organización interna del producto para 
facilitar su mantenimiento XP 

3   AgileRoadmap: Evaluación y selección de prácticas 

El catálogo de prácticas ágiles es necesario para conocer qué prácticas podríamos 
implantar, pero no es suficiente para hacer una selección acertada de las prácticas con 
las cuales comenzar la implantación. Esta selección debería estar basada en la 
evaluación de la conveniencia de cada práctica para el contexto de trabajo del equipo. 
La Fig.2 muestra el modelo que hemos establecido para ayudar a dicha evaluación.  
 

 
Fig. 2. Prácticas ágiles ofrecidas por los métodos ágiles más populares. 

 
La implantación de prácticas ágiles es una iniciativa de mejora de proceso, y como 

tal debería estar alineada con ciertos objetivos de mejora. Así pues, debería 
establecerse una priorización por importancia de los objetivos de mejora que se 
quieren conseguir. Cada práctica ágil puede contribuir a alcanzar ciertos objetivos de 
mejora. Así, las prácticas ágiles pueden ordenarse en primera instancia según su 
contribución a los objetivos más prioritarios. Sin embargo, también debe considerarse 
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el esfuerzo de preparación para poder aplicar una práctica (p.e. formación en técnicas 
y herramientas), lo cual podría hacer desistir de su aplicación o decidir postergarla. 
Además, el nivel de aplicación de una práctica dará un margen mayor o menor de 
mejora, por ejemplo, si la práctica no está aplicada aportaría un mayor margen de 
mejora. También habría que considerar las relaciones entre prácticas, ya que una 
práctica podría verse reforzada por la aplicación de otra práctica o verse inhibida por 
la ausencia de otra práctica. Existen algunas dependencias evidentes, por ejemplo, 
aplicar refactoring sin tener un buen soporte de pruebas (y ojalá pruebas 
automatizadas) puede ser contraproducente. En el método ágil XP Kent Beck enfatiza 
que mientras más prácticas se apliquen y en mayor profundidad, mejor será el 
resultado obtenido, pues se produce sinergia entre las prácticas aplicadas. Finalmente, 
deberían también considerarse los desafíos que suele enfrentar la implantación de una 
práctica, obstáculos tales como: la relación con el cliente, el contrato, la experiencia 
del equipo, etc.), esto constituye otra consideración que podría llevarnos a postergar o 
descartar la implantación de una práctica. 

En la Tabla 2 se muestran los objetivos de mejora que hemos establecido. Cada 
uno de estos objetivos están asociados con prácticas, valorando en cada caso el grado 
de contribución de la práctica al objetivo. 

 
Tabla 2.  Objetivos de mejora utilizados en AgileRoadmap. 
 

Objetivo de mejora Descripción 
Evitar retrasos Evitar o reducir los retrasos en las entregas. 
Gestionar cambios Gestionar eficazmente los cambios, tanto en los trabajos como 

en sus prioridades. 
Reducir horas extra Reducir las horas extras o demanda no prevista de recursos 

humanos adicionales. 
Reducir defectos Reducir defectos en el trabajo entregado al cliente. 
Mejorar comunicación Mejorar la comunicación dentro del equipo y con el cliente. 
Involucrar cliente Involucrar en mayor medida al cliente en la planificación, 

definición validación del trabajo. 
Sistematización trabajo Mejorar la sistematización del trabajo. 
Mejora continua Promover la mejora continua del proceso empleado por el 

equipo. 
Reducir re-trabajo Reducir el re-trabajo debido a trabajo defectuoso o incompleto 

detectado por el equipo. 
Time to market Reducir el tiempo de entrega al cliente, acelerar el "time to 

market". 
Gestión multi-proyecto Gestionar eficazmente el contexto multi-proyecto. 
Visibilidad trabajo Hacer más visible el trabajo del equipo. 
Decisiones oportunas Tomar decisiones en el momento oportuno. 
Gestión RRHH Mejorar la gestión de recursos humanos en el equipo. 
Alineación con negocio Alineación del trabajo del equipo con los objetivos del negocio. 
Evitar sobre-proceso Evitar costos asociados a la realización de tareas prescindibles 

o dudosamente rentables. 
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La Fig.3 muestra la contribución de las prácticas ágiles a cada uno de los objetivos 
de mejora. En el segmento correspondiente a cada uno de los 16 objetivos se incluyen 
las prácticas que contribuyen en cierto grado al objetivo. Los círculos concéntricos 
representan el grado de contribución de las prácticas (de mayor a menor, desde 
adentro hacia afuera). En la Fig.3 se destaca, por ejemplo, que la práctica 15: 
“Visualización de todo el trabajo encargado al equipo”, es una de las prácticas que 
más contribuye a varios objetivos. Esta práctica está asociada a la utilización de un 
tablero kanban o similar donde se puede tener una visualización del estado de todo el 
trabajo no terminado del cual es responsable el equipo. Otra práctica muy 
protagonista en cuanto a contribución a varios objetivos es la 9: “Gestión continua y 
multicriterio del trabajo pendiente para que esté siempre debidamente priorizado”, la 
cual se refiere a la gestión del Backlog, es decir, el trabajo pendiente de ser ejecutado. 

 
 

 
 

Fig. 3. Contribución de prácticas a objetivos. 
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4   AgileRoadmap: Herramienta de apoyo 

En las primeras implantaciones fuimos utilizando una planilla de cálculo para 
gestionar la lista de prácticas ágiles y establecer una hoja de ruta para la implantación. 
No era el soporte más adecuado y decidimos construir una sencilla herramienta para 
facilitar la evaluación y selección de prácticas. Además, nos interesaba recolectar 
información respecto de diferentes empresas que estuviesen interesadas en implantar 
agilismo, por ejemplo, para determinar qué prácticas se eligen como las primeras, 
cuáles son más postergadas, qué objetivos son los más prioritarios, el grado de 
aplicación de cada práctica, etc. Desarrollamos un sitio web en que ofrece 
gratuitamente la gestión de una hoja de ruta para implementación de prácticas ágiles. 
La dirección del sitio es: http://agileroadmap.tuneupprocess.com. En la Fig.4 se 
muestra la lista de objetivos de mejora. En dicha interfaz se puede ordenar la lista de 
objetivos según importancia para el contexto de trabajo. Si se selecciona un objetivo 
(con el icono del ojo al costado del nombre del objetivo) en la lista de prácticas ágiles 
mostrada en la Fig.6 se remarcan las prácticas asociadas al objetivo y se muestra 
también el nivel de contribución de cada una de ellas. Así el usuario puede decidir 
poner como más prioritaria una práctica arrastrándola a la parte superior de la lista de 
prácticas. En la Fig.5 se señalan funcionalidades específicas ofrecidas en cada fila de 
la lista de prácticas. 
 

 
 

Fig. 4. Lista de objetivos ordenada por importancia en el contexto. 
 

 
 

Fig. 5. Detalles de funcionalidad ofrecidos para cada práctica. 
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Fig. 6. Lista de prácticas ágiles ordenada por diferentes criterios. 

4.1   Protocolo para la evaluación, selección y aplicación de prácticas ágiles 

La hoja de ruta para implantación de prácticas ágiles debería ser el resultado de un 
diagnóstico del contexto del equipo de trabajo. En nuestra experiencia en 
implantación de prácticas ágiles hemos ido desarrollando un protocolo para este 
trabajo de diagnóstico, el cual consta de los siguientes pasos: 
 
1. Seleccionar el equipo de trabajo en el cual se implantarán prácticas ágiles. Se 

debe realizar la implantación trabajando muy estrechamente con cada equipo. Si 
bien es necesario hacer un trabajo previo de promoción a niveles de supervisión o 
dirección para conseguir el apoyo para la iniciativa, el trabajo de implantación 
debe hacerse con el equipo, no debería ser visto como una imposición desde 
"arriba", ni dejarse a la motivación y esfuerzo heroico de algunos integrantes del 
equipo. 

2. Estudiar globalmente el trabajo encargado al equipo y prestar atención a su 
posible diversidad. Lo más sencillo sería que el equipo sólo trabajase en una línea 
de trabajo (producto, servicio o proyecto), pero desafortunadamente es frecuente 
que un equipo sea responsable de varias líneas de trabajo a la vez. Es muy 
importante que si las líneas de trabajo tienen características distintas se adapte el 
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proceso a sus necesidades, es decir, que se apliquen o no ciertas prácticas. Incluso 
en un extremo podría llegar a plantearse la conveniencia de tener diferentes hojas 
de ruta para diferentes líneas de trabajo del equipo. Por ejemplo, sería un error 
que en todas las líneas de trabajo del equipo se estime y planifique usando 
Sprints, siendo que, en alguna línea de trabajo la demanda no es previsible, y/o 
no se desea agrupar el trabajo en Sprints. Estas mezclas se presentan de forma 
natural cuando ya se ha hecho una entrega del producto al cliente y 
posteriormente se trabaja en cambios de cierta envergadura (p.e. nuevos módulos 
o integraciones), pero al mismo tiempo se debe estar ofreciendo un 
mantenimiento y soporte continuo. 

3. Establecer los objetivos que pretende la iniciativa de mejora de proceso. Este 
paso obliga a una reflexión respecto del desempeño del equipo en el contexto de 
sus líneas de trabajo. Cada práctica ágil contribuye en cierta medida a unos 
objetivos con lo cual, evaluando la importancia de los objetivos en el contexto del 
equipo de trabajo se seleccionarán prácticas candidatas, aquellas que contribuyan 
a dichos objetivos. Se recomienda centrarse en un reducido número de objetivos 
pues de todas formas probablemente no será posible implantar demasiadas 
prácticas ágiles a la vez, y menos cuando se trata de una primera implantación. 

4. Establecer el nivel de aplicación actual de cada práctica candidata. Es importante 
evaluar si una práctica está ya aplicada, no aplicada, parcialmente aplicada o 
simplemente determinar que no interesa aplicarla. Una práctica actualmente no 
aplicada podría tener un mayor efecto que una práctica que ya se está aplicando 
de forma parcial. Es decir, una práctica no aplicada o aplicada parcialmente 
ofrece un mayor margen de mejora respecto de la situación actual. 

5. Establecer el nivel de dificultad que tendrían los desafíos de implantación de cada 
práctica. Hay que tener presente los desafíos que podría enfrentar una práctica 
para que sea viable su aplicación. A veces factores difíciles de modificar, tales 
como la relación con el cliente, el contrato, la cultura organizacional, etc. Pueden 
llevarnos a descartar o postergar la aplicación de una práctica. 

6. Evaluar la aplicabilidad de cada práctica. Con toda la información recopilada en 
los pasos anteriores puede establecerse una valoración de la aplicabilidad de la 
práctica, siguiendo las siguientes directrices: valorar positivamente la 
importancia de los objetivos a los que contribuye la práctica, valorar 
positivamente el nivel de aplicación actual de la práctica (mayor mientras menos 
aplicada esté la práctica), valorar el nivel de dificultad de los desafíos de la 
práctica (mientras menos mejor), valorar el esfuerzo de aplicación de la práctica 
(mientras menos esfuerzo mejor). Revisar las relaciones entre prácticas, 
especialmente entre las candidatas y otras que pudiesen haber quedado excluidas 
de este conjunto, considerando la posible incorporación de alguna práctica que 
pudiese reforzar la aplicación de una práctica candidata. La aplicación de todas 
estas pautas provocaría cambios en el ordenamiento de la lista de prácticas 
candidatas para implementar. 

7. Seleccionar un conjunto de entre las prácticas candidatas y formar al equipo en su 
aplicación. Para algunas prácticas podría también ser necesaria una selección de 
herramientas de apoyo y una correspondiente formación en su uso. La 
implantación de prácticas ágiles debería, consecuentemente, ser ágil. Nuestra 
recomendación es seleccionar un primer conjunto de prácticas ágiles que sea 
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factible de preparar en no más de un mes. Una vez puestas en marcha, debería 
hacerse un estrecho seguimiento para supervisar cómo están actuando las 
prácticas, si es necesario hacer alguna adaptación, o incluso si una práctica no 
nos satisface podríamos quitarla. En la medida que se consolide la aplicación de 
ciertas prácticas podemos plantearnos la incorporación de nuevas prácticas 
repitiendo el protocolo antes comentado, o directamente cogiendo prácticas que 
ya habían sido evaluadas y postergadas para una posterior aplicación. 

El protocolo indicado se aplicaría en base a reuniones en las cuales los involucrados 
irían tomando decisiones asociadas a cada uno de estos pasos. En la herramienta se 
iría registrando la información establecida para cada práctica, y las priorizaciones 
asignadas a objetivos y prácticas.  

5   Conclusiones 

Nuestro enfoque AgileRoadmap ha nacido y se ha ido refinando en el marco de 
nuestra participación en consultoría para implantación de agilismo en equipos de 
trabajo. En los últimos años hemos participado en más de 10 implantaciones reales, 
además de otras muchas asesorías y formaciones asociadas a métodos ágiles en 
empresas. Muchas lecciones aprendidas las hemos ido integrando en nuestra 
propuesta AgileRoadmap, algunas de ellas son: 
 La implantación del agilismo no consiste en conseguir aplicar un método ágil u 

otro, sino que debe enfocarse en aplicar prácticas ágiles, mientras más y en 
mayor profundidad más significativa será la mejora obtenida. 

 Una estrategia de implantación evolutiva es más realista y factible de llevar a 
cabo. Pero exige un seguimiento muy estrecho para resolver cuestiones relativas 
al ajuste de la intensidad de aplicación de las prácticas ágiles, la probable 
convivencia con ciertas prácticas de carácter tradicional, y las dudas o 
cuestionamientos que seguramente se presentarán. 

 Es imprescindible una evaluación y selección de prácticas considerando las 
características del contexto de trabajo del equipo, y prestando especial atención a 
las características de cada línea de trabajo encargadas a un mismo equipo. El 
modelo de AgileRoadmap incorpora suficientes elementos para realizar un 
diagnóstico exhaustivo del contexto de trabajo del equipo y con ello seleccionar 
las prácticas que progresivamente se implantarán. La priorización de objetivos de 
mejora desempeña un papel clave para guiar la selección de prácticas ágiles que 
se implantarán en un momento dado. En este sentido AgileRoadmap ofrece una 
lista de 16 objetivos, los cuales tienes asociadas determinadas prácticas ágiles que 
en alguna medida contribuyen a lograrlos.  

 Una implantación ágil debe ser por naturaleza también ágil. La hoja de ruta de 
implantación de prácticas ágiles debe gestionarse como un Backlog de mejora. 
Sugerimos no retrasar la puesta en marcha de una iniciativa que comience el 
camino del equipo hacia el agilismo, y en no más de un mes comenzar a aplicar 
con cierta profundidad un conjunto reducido de prácticas, acotado principalmente 
por el hecho que no sea necesario más de un mes para su preparación. 
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Después de año y medio desde que publicamos el sitio web AgileRoadmap 
tenemos registrados 197 hojas de ruta de usuarios (equipos) de diversos países (las 
estadísticas recolectadas están disponibles en el mismo sitio). En general, los datos no 
nos han sorprendido, más bien confirman lo que esperábamos. Por ejemplo, los 
objetivos señalados como más importantes son: “Evitar o reducir retrasos en las 
entregas”, “Alineación del trabajo del equipo con los objetivos de la empresa”, y 
“Reducir los defectos en el trabajo entregado al cliente”. Las prácticas favoritas para 
ser implantadas antes son: “Promover la sencillez” (la solución más simple que sea 
satisfactoria para el cliente), “Abordar y entregar el trabajo de forma incremental”, y 
“Realizar entregas frecuentes”. Las prácticas con mayor nivel de aplicación son: “Co-
localización del equipo” y “Contar con un espacio físico de trabajo que favorezca la 
colaboración”. Por contraparte, las prácticas menos aplicadas son: “Automatización 
de las pruebas” y “Mejora interna del producto” (refactoring).  

Actualmente estamos trabajando en mecanismos para generación automática de 
una hoja de ruta. El usuario respondería un cuestionario para la evaluación de 
prácticas ágiles y al finalizar se le generaría automáticamente una hoja de ruta a modo 
de sugerencia. Respecto de la información recolectada a través de la herramienta 
tenemos pendiente establecer mecanismos que nos permitan conseguir retro-
alimentación respecto del grado satisfacción de los usuarios, así como información 
para refinar el modelo subyacente con nuevos elementos o relaciones que puedan 
mejorarlo. Finalmente, queremos ofrecer más pautas respecto de cómo llevar a cabo 
el diagnóstico y elaboración del roadmap, sugiriendo un protocolo de reuniones, 
participantes e hitos del trabajo asociado. 
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Resumen. Resulta evidente la necesidad de considerar la seguridad en todas las 
tareas del ciclo de vida del software. Su inclusión desde las fases más 
tempranas de desarrollo evitará futuros sobrecostes en las fases finales, que 
suelen ser las más complejas. La detección de fallos de seguridad o 
vulnerabilidades en las fases iniciales de desarrollo garantizan la reducción de 
posibles ataques maliciosos, además de contribuir a la reputación corporativa de 
las empresas que desarrollan software. En el camino hacia particularizar un 
modelo de desarrollo de software seguro por defecto, y tras analizar diferentes 
marcos de trabajo, se han identificado una serie de prácticas de seguridad 
recurrentes en todos ellos, y, por ello, fundamentales. Las carencias detectadas 
en los modelos estudiados se subsanan añadiendo nuevas actividades de 
seguridad, propuestas por los autores. Este trabajo realiza una categorización de 
las actividades de seguridad del ciclo de vida del software, de manera que se 
encuentren correctamente planificadas y se implementen de forma sistemática, 
garantizando una mayor seguridad del software desarrollado. 

Palabras Clave: Modelo de Seguridad, Software Seguro, Ciclo de Vida, 
Desarrollo Seguro. 

1 Introducción 

La aparición de multitud de vulnerabilidades y el aumento de ataques a los 
sistemas de información, unido a la integración de internet en los procesos de negocio 
de las empresas, hacen de la seguridad en el desarrollo del software un factor crítico. 
El último informe publicado por el Centro Criptológico Nacional (CCN-CERT) sobre 
ciberamenazas y tendencias, prevé un incremento del 40% en los ciberataques a la 
Administración y a empresas de interés estratégico [1]. 
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Los procesos de desarrollo de software habituales se orientan exclusivamente a la 
funcionalidad. De este modo, las prácticas de seguridad no son tenidas en cuenta 
durante la construcción del software, por lo que los fallos y vulnerabilidades se 
detectan y solventan en las fases finales de desarrollo, las más complejas y que 
acumulan más retrasos. Ello provoca efectos perniciosos, como el aumento y 
desajuste producido por los altos costes de resolución de vulnerabilidades (deuda 
técnica) y la pérdida de reputación de la empresa desarrolladora. 

Este trabajo se fundamenta en el interés en temas de ciberseguridad en los últimos 
años en nuestra comunidad [2]. El objetivo se centra en categorizar las actividades de 
seguridad, identificadas en [3], consideradas esenciales y adecuadas. Estas actividades 
integran y garantizan la seguridad en todas las fases de construcción del software, 
permitiendo particularizar un modelo propio de desarrollo de software seguro. 

2 Análisis de metodologías de desarrollo seguro 

Para suplir la omisión de actividades de seguridad e integrar esta carencia en el 
ciclo de vida de desarrollo de software, emergen diversos marcos de trabajo 
especializados, analizados en [3]. Aunque existen normas y propuestas que pueden 
complementarlas, y que están más relacionadas con la Ingeniería del Software, para 
su aplicación práctica en una compañía como ViewNext, las aquí estudiadas resultan, 
inicialmente, suficientes. Así, pueden citarse el Microsoft Security Development 
Lifecycle (Microsoft SDL) [4], Oracle Software Security Assurance (OSSA) [5], 
Comprehensive Lightweight Application Security Process (CLASP) de Open Web 
Application Security Project (OWASP) [6], Team Software Process Secure (TSP-
Secure) [7], y Software Assurance Maturity Model (OpenSAMM) de OWASP [8]. 

Entre estos modelos se identifican actividades de seguridad comunes a varias de 
ellas. A juicio de los autores, estas prácticas deberían integrarse en cualquier modelo 
de desarrollo seguro de software, para reducir las posibilidades de ataques o 
intrusiones, y permitir una eficiente resolución de vulnerabilidades durante el proceso 
de construcción del software. Las actividades identificadas son: 
• Plan estratégico unificado que avale el nivel de validación de seguridad del 

software desarrollado: Estrategia y Orientación. 
• Formación en materia de seguridad de los miembros de los grupos implicados en 

todo el proceso de desarrollo del software: Formación. 
• Identificación y definición de los riesgos específicos que correspondan al modelo 

de negocio del cliente: Definición de riesgos. 
• Obtención y validación de los requisitos de seguridad: Validación de Requisitos. 
• Análisis y modelado de amenazas que identifiquen y aseguren la superficie de 

ataques maliciosos al sistema: Modelado de Amenazas. 
• Revisión de la seguridad del diseño: Revisión del Diseño. 
• Revisión del código fuente desarrollado, a través de un análisis estático y 

dinámico del código: Revisión del Desarrollo. 
• Pruebas de seguridad que verifican calidad y seguridad: Testing de Seguridad. 
• Validación de la seguridad de las salidas del código: Validación de Salidas. 
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• Implantación de un plan de respuesta a incidentes en la detección y resolución de 
nuevas vulnerabilidades: Plan de Respuesta a Incidentes. 

 
Sin embargo, pese a la madurez que poseen los modelos estudiados, se detectan 

una serie de carencias que han sido subsanadas y corregidas, añadiendo tres 
novedosas actividades de seguridad. Estas actividades adicionales tienen como 
objetivo fundamental mejorar y ampliar la seguridad en el desarrollo. 

  
• Observatorio de Seguridad: Actividad de vigilancia tecnológica que detecta la 

aparición de nuevas vulnerabilidades y posibles ataques al software.  
• Repositorio de vulnerabilidades: Retroalimentación empírica de la base de 

conocimiento de vulnerabilidades, permitiendo conocer su estado, analizar su 
evolución y criticidad. Su objetivo principal es transformar las actuaciones 
reactivas aplicadas en fases avanzadas de un proyecto de software, en acciones 
preventivas adoptadas en las fases tempranas de desarrollo. 

• Estado del proyecto: Revisión, cuantificación y clasificación de las 
vulnerabilidades, en cualquier instante del desarrollo de software. Garantiza el 
cumplimiento de las directrices de seguridad propuestas. 

3 Categorización de actividades de seguridad en el desarrollo. 

Las metodologías de desarrollo seguro Microsoft SDL [4] y SAMM [8], categorizan 
las prácticas o procedimientos de seguridad: la primera de ellas, ordena los 
procedimientos seguros, según su ejecución en las fases del ciclo de vida del software 
tradicional; SAMM [8] encuadra sus doce prácticas de seguridad, alrededor de cuatro 
funciones de negocio: Gobierno, Construcción, Verificación e Implementación. 

La propuesta presentada en este trabajo sigue la analogía de SAMM, organizando 
las actividades de seguridad de la metodología sistemática propia en cuatro áreas de 
desarrollo, todas integradas en los procesos y actividades del desarrollo de software. 
A continuación, se cita su nombre, la definición global de los procesos que delimita y 
las actividades de seguridad, listadas en el apartado anterior, que ejecutan. 

 
• Políticas: Área de desarrollo orientada principalmente a la definición de los 

objetivos y las directrices globales en materia de seguridad del desarrollo de 
software. Las prácticas de seguridad de esta categoría incluyen la activa 
participación de todos los grupos implicados, con la finalidad de unificar la 
seguridad del software en la organización y proteger el software desarrollado. 
Estas prácticas son: Estrategia y Orientación, Formación y Definición de riesgos. 

• Metodología SDL: Enfocada exclusivamente a los procesos y actividades 
relacionados con la construcción de software seguro por defecto. Las actividades 
de seguridad son: Validación de Requisitos, Modelado de Amenazas, Revisión del 
Diseño, Revisión del Desarrollo, Testing de Seguridad y Validación de Salidas. 

• Supervisión: Ejecuta los procesos y actividades de revisión de vulnerabilidades e 
incidencias operativas, realizando la evaluación final del funcionamiento y 
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seguridad del software entregado. Estado del Proyecto y Evaluación y métricas 
se encuadran en esta categoría. 

• Observatorio: Dirigida a procesos y actividades de continua vigilancia con la 
finalidad, de detectar la aparición de vulnerabilidades desconocidas hasta el 
momento y abrir nuevas líneas de investigación sobre innovadoras técnicas de 
ataques desconocidas. Estas prácticas son: Observatorio de Seguridad, 
Repositorio de vulnerabilidades y Plan de Respuesta a Incidentes.  

4 Conclusiones y futuros trabajos 

Se evidencia que una de las grandes necesidades detectadas, actualmente, para 
garantizar la mayor seguridad del software desarrollado, es incorporar un conjunto de 
actividades de seguridad, correctamente categorizadas, planificadas y ejecutadas de 
forma sistemática, dentro de las fases del ciclo de vida del software.  

Los futuros trabajos orientan todos sus esfuerzos hacia la construcción y 
particularización de un modelo propio de desarrollo de software seguro por defecto. 
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Resumen. 

Este artículo está desarrollado en el contexto de la Ingeniería de la Usabilidad, 
más concretamente, se centra en el uso de las técnicas de modelado y 
simulación para la ayuda a la toma de decisiones en el ámbito de la evaluación 
de la usabilidad. El principal objetivo del artículo es presentar UESim: un
modelo de simulación basado en Dinámica de Sistemas para ayuda a la toma de 
decisiones en la configuración del equipo de evaluadores durante el proceso de 
evaluación de la usabilidad. Para desarrollar esta investigación se han seguido 
cuatro fases: a) identificación b) desarrollo c) ejecución y finalmente, d)
reflexión. En relación con estas fases el artículo describe en primer lugar la
revisión de la literatura, en segundo lugar la construcción del modelo y su 
validación, posteriormente la simulación y análisis de los resultados y por 
último la reflexión sobre los mismos. A través de tres casos de estudio 
diferentes se analizan los efectos de diferentes composiciones del equipo de 
evaluación en los resultados de la misma. Los resultados de la simulación 
muestran la utilidad del modelo bajo diferentes configuraciones variando el
número y experiencia de los evaluadores. Una de las principales ventajas del 
modelo es que permite a los desarrolladores observar la evolución de los 
indicadores clave del proceso de evaluación a lo largo del tiempo. UESim 
representa una herramienta parametrizable de ayuda la toma de decisiones en la 
gestión del proceso de evaluación de la usabilidad, ya que, es posible analizar 
cómo diferentes decisiones de gestión afectan a los indicadores clave 
del proceso: tiempo, coste y número de problemas de usabilidad encontrados. 

Palabras clave: Evaluación de la Usabilidad, Toma de Decisiones, Modelado y 
Simulación, Mejora del Proceso Software, Gestión de Procesos. 
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Abstract. La formación que reciben los futuros profesionales en dirección y 
gestión de proyectos software es un tema de gran relevancia a tener en cuenta 
en el sector de la educación. La revisión sistemática de la literatura que se 
presenta en este trabajo persigue analizar y resumir el estado del arte actual de 
los diferentes métodos y procedimientos usados para evaluar juegos serios. Para 
llevar a cabo la revisión se definió un procedimiento basado en búsquedas 
automáticas en diferentes bases de datos digitales de reconocimiento científico 
(SCOPUS, Web of Science, IEEE Xplore, SpringerLink, ACM Digital Library). 
Dichas búsquedas automáticas permitieron encontrar un total de 1199 trabajos 
relacionados con la evaluación de juegos serios de los cuales 102 fueron 
seleccionados como estudios primarios. El proceso de revisión llevado a cabo 
fue complementado con la realización de búsquedas manuales en la literatura 
gris. Nuestra revisión sistemática de la literatura identifica los principales 
métodos utilizados para evaluar juegos serios, así como, los ámbitos de 
aplicación en el que la evaluación tiene lugar, los tipos de juegos serios que se 
evalúan y las principales características para evaluar la efectividad educacional 
de los juegos serios. Además, nuestro trabajo también analiza los 
procedimientos que los autores suelen seguir para realizar la evaluación de los 
juegos serios y el tamaño de la población que participa en dichas evaluaciones. 
Los resultados obtenidos con este trabajo son útiles para los investigadores y 
profesionales que persiguen evaluar los juegos serios en diferentes campos, 
pero especialmente para aquellos interesados en la evaluación de juegos serios 
en el ámbito de la dirección y gestión de proyectos software. 

Palabras claves: Juegos Serios, Evaluación, Revisión Sistemática de la 
Literatura, Dirección y Gestión de Proyectos Software 
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Abstract. While it is important to know what software project managers should do to 
make project success more likely, a complementary question is, What should they not do? In 
other words, what practices should software project managers avoid to make success more 
likely? To answer this question we performed an extensive literature search looking for 
information about software project management antipatterns over the last 10 years. We 
generated a consolidated list of antipatterns and categorized them according to different 
criteria: impacted software project management activity, impacted role, root cause and solution 
type. The paper discuss the implications of such categorization and provides some tips to deal 
with software project management antipatters. 

IEEE Software, vol. 32(3), May/June 2015. DOI: 10.1109/MS.2015.71
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Resumen. En los últimos años el mundo ha ido experimentando una serie de 
cambios ambientales que han hecho que en la sociedad surja una fuerte 
convicción en pos de proteger el medioambiente. Las Tecnologías de la 
Información (TI) y, de manera especial, las tecnologías software, pueden 
contribuir a la ecosostenibilidad de dos maneras: “Green By IT”, en el sentido de 
que las TI pueden proporcionar herramientas que permitan llevar a cabo tareas 
de una manera adecuada para el medioambiente, y “Green In IT”, cuando las 
propias TI tienen impacto en el medioambiente, debido a su consumo energético. 
Sin embargo, las técnicas de Green in IT son relativamente jóvenes y no existe 
ningún estándar o marco que permita controlar su correcta implementación y/o 
funcionamiento. Por ello, el objetivo del presente mapeo sistemático es recopilar 
el conocimiento actual en relación a las auditorías de Green in IT, con el fin de 
poder determinar cuáles son las características más importantes a la hora de 
desarrollar un marco de auditoría de Green in IT. Los resultados obtenidos 
demuestran la novedad de esta área y la casi nula existencia de estudios 
relacionados con ésta, y, por ello, la necesidad de elaborar un marco de auditoría 
de Green in IT. 

Palabras clave: Auditoría, Green in IT, Mapeo sistemático. 

1 Introducción 

Los vertiginosos cambios, mucho más allá del cambio climático, que lleva sufriendo el 
planeta los últimos 30 años han hecho que la sociedad y, sobre todo, las organizaciones 
se replanteen en muchos aspectos la eficiencia, eficacia y consumo de sus actividades, 
con el fin de reducir el impacto que provocan en el medioambiente. 

A la hora de incrementar la sostenibilidad, el impacto de la tecnología es importante 
desde dos puntos de vista diferentes [3]. Por un lado, la tecnología ayuda a las 
organizaciones a abordar las cuestiones medioambientales (reuniones virtuales, 
desmaterialización de actividades, mejoras en logística, sistemas de transporte 
inteligentes, smart grids, etc.); mientras que, por otro, la tecnología en sí misma es 
responsable de una importante degradación medioambiental (por ejemplo, la cantidad 
de energía consumida por los procesos de ingeniería utilizados para fabricar los 
productos tecnológicos). 

En este sentido, Erdélyi [4] destaca que las Tecnologías de la Información (TI de 
ahora en adelante) pueden contribuir a la ecosostenibilidad de dos maneras: “Green By 
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IT” en el sentido de que las TI pueden proporcionar herramientas que permitan llevar a 
cabo tareas de una manera adecuada para el medioambiente (es decir, TI como 
habilitador (enabler) en el sentido de Unhelkar [10]), y “Green In IT”, cuando las 
propias TI tienen impacto en el medioambiente, por el consumo energético y las 
emisiones producidas por los propios elementos de las TI (es decir, TI como productor). 
Se suele hablar de “Green IT” para referirse a la combinación de Green by IT y Green 
in IT. 

Este estudio se centra dentro del Green in IT, y más concretamente en identificar los 
estándares o marcos que permitan controlar la correcta implementación y/o 
funcionamiento del Green in IT, y muy especialmente su auditoría. Dentro de Green in 
IT se ha abordado en diferentes proyectos la reducción de consumo energético en la 
computación en la nube, en el hardware, en los centros de procesos de datos, etc., pero 
no su auditoría [2]. 

Desde el punto de vista de la auditoría, dentro de las TI ya existe un marco de 
referencia para auditores desarrollado por ISACA (Information Systems Audit and 
Control Association) llamado COBIT 5 (Control Objectives for Information and 
related Technology) [11]. Si bien es cierto que este marco ofrece una visión bastante 
amplia de todo lo relacionado con las TI, e incluso hay versiones adaptadas a ámbitos 
específicos como la seguridad, COBIT aún no cuenta con ninguna versión ni ningún 
mecanismo de control relacionado con el Green IT, y menos aún con el Green in IT. 

Así pues, creemos que puede resultar muy útil un mapeo sistemático que otorgue el 
conocimiento más actual posible acerca de esta área de investigación, con el fin de 
establecer los pilares sobre los que poder desarrollar técnicas y/o marcos de auditoría 
de Green in IT. 

El resto de este estudio está organizado de la siguiente manera: en la Sección 2 se 
describe el protocolo de investigación llevado a cabo para realizar el mapeo sistemático. 
La Sección 3 contiene los resultados obtenidos de dicho mapeo. En la Sección 4 se 
discuten las observaciones principales de los resultados, así como las limitaciones e 
implicaciones de este campo. Y, finalmente, en la Sección 5 se presentan las 
conclusiones y el trabajo futuro a realizar en el campo de las auditorías de Green in IT. 

2 Protocolo de Investigación 

Un mapeo sistemático es un método para recopilar y categorizar la información 
existente acerca de un tema de investigación. El presente mapeo sistemático se ha 
llevado a cabo siguiendo las líneas/guías provistas en trabajos como Genero et al. [7], 
Budgen et al. [1], Petersen et al. [9], and Kitchenham [8]. 

El mapeo sistemático se ha realizado en tres etapas: Planificación, Ejecución y 
Documentación. Las actividades relativas a las dos primeras etapas se describen en las 
siguientes subsecciones y la etapa de documentación se corresponde con la Sección 3. 
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2.1 Etapa de Planificación 

En esta etapa se han llevado a cabo las siguientes actividades: 

1. Establecimiento de las preguntas de investigación. 
2. Definición de la estrategia de búsqueda. 
3. Establecimiento de los criterios de selección de los estudios primarios. 
4. Establecimiento de los criterios de evaluación de calidad. 
5. Definición de la estrategia de extracción de datos. 
6. Selección de los métodos de síntesis. 

2.1.1 Preguntas de Investigación 

El objetivo principal de este estudio se basa en examinar el estado actual de las 
auditorías de Green in IT. Para ello, se han establecido las preguntas de investigación 
que se pueden observar en la Tabla 1. 

Tabla 1. Preguntas de investigación. 

Preguntas de Investigación Motivación 
Q1. ¿Qué estudios existen sobre 
auditoria de Green in IT? 

Determinar el número de publicaciones actuales y la 
tendencia a lo largo de los últimos años en relación con el 
campo de la auditoría de Green in IT. 

Q2. ¿Qué metodologías o 
técnicas se emplean para auditar 
el Green in IT? 

Determinar cuáles son las metodologías y/o técnicas que 
utilizan los auditores para evaluar el Green in IT y cómo 
son los informes de auditoría que estos realizan. 

Q3. ¿Qué áreas se auditan 
preferentemente en Green in IT? 

Determinar qué áreas son normalmente a las que se presta 
más atención en las auditorías de Green in IT. 

Q4. ¿Qué indicadores se utilizan 
en las mediciones de auditorías 
de Green in IT? 

Determinar cuáles son los indicadores que suelen utilizar 
los auditores a la hora de evaluar el Green in IT y cuáles 
son los valores que estos deben tener. 

Q5. ¿Cuáles son los roles 
relacionados con la auditoría de 
Green in IT? 

Determinar cuáles son los roles implicados en una 
auditoria de Green in IT. 

Q6. ¿Cuáles son los procesos 
relacionados con la auditoría de 
Green in IT? 

Determinar cuáles son los procesos implicados en una 
auditoria de Green in IT. 

A través de estas preguntas se podrá recopilar y categorizar la información existente 
acerca de auditorías de Green in IT, con el fin de conocer el estado del arte del área, 
identificando las carencias existentes para proponer nuevas áreas de investigación. 
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2.1.2 Estrategia de Búsqueda 

Para realizar la búsqueda de información automatizada se va a utilizar la base de datos 
Scopus, en la que se introducirá una cadena de búsqueda dividida en dos partes, que 
representan, por un lado, el ámbito de la auditoria, y, por otro lado, el Green in IT. En 
la Tabla 2 se muestra esta cadena de búsqueda, en la cual se han utilizado el booleano 
OR para unir los términos y sinónimos en cada una de las partes, y el booleano AND 
para unir las dos partes entre sí. 

Tabla 2. Cadena de búsqueda. 

Concepto Términos Alternativos y Sinónimos  
Auditoría (Audit* OR “Best practices” OR Control* OR Govern* OR Manag* OR 

Assess* OR Evaluat* OR Measur*) AND 

Green in IT (“Green IT” OR “Green ICT” OR “Green in IT” OR “Green hardware” 
OR “Green software” OR Greenability) 

 

*Los asteriscos significan que cualquier carácter o caracteres pueden ser incluidos en la palabra en cuestión, 
de esta manera se consiguen permutaciones en los términos de búsqueda en los que se utiliza (p.ej., el término 
de búsqueda “Audit*” incluye las siguientes palabras: Audit OR Audits OR Auditing OR…). 

La búsqueda se realizará aplicando la cadena de búsqueda sobre el título, el abstract 
y las keywords de cada artículo. 

Por otra parte, se considerará toda aquella información que haya sido publicada en 
la última década (entre 2005 y 2015, ambos incluidos). Esto es debido a que la idea de 
Green in IT es relativamente joven y ha sido durante la última década cuando se ha 
iniciado el desarrollo y los avances en este ámbito. Además, en un campo como el 
Green in IT que se encuentra en constante crecimiento y renovación, elegir un período 
de tiempo más extenso puede ser una desventaja, puesto que se encontraría información 
desactualizada en este contexto. Asimismo, este período se ha validado durante la 
ejecución del mapeo sistemático al observar que prácticamente todas las publicaciones 
en el ámbito se encuentran localizadas en los años comprendidos en dicho período. 

2.1.3 Criterios de Selección de los Estudios Primarios 

La información recopilada en la búsqueda automatizada se va a evaluar teniendo en 
cuenta el título, abstract y keywords de cada artículo, con el fin de determinar si dicho 
artículo va a ser incluido o no. Para ello, por un lado, se incluirán aquellos artículos que 
cumplan con al menos uno de los siguientes criterios de inclusión: 

 I1: artículos en inglés que se refieran a la auditoría en Green in IT. 
 I2: artículos completos publicados entre 2005 y 2015 en revistas, conferencias, 

congresos o talleres de prestigio con revisión por pares. 

Por otro lado, los artículos que cumplan con alguno de los siguientes criterios de 
exclusión, no se tendrán en cuenta: 

 E1: tipos de artículos de debate o de opinión, o disponibles solo en forma de 
resúmenes o presentaciones. 

 E2: trabajos duplicados (siempre considerando el artículo más completo y reciente). 
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 E3: trabajos relacionados con el Green by IT. 
 E4: trabajos cuya principal contribución no se relacione con el Green in IT, o en los 

que el Green in IT se considere de manera superficial. 

Las referencias de cada uno de los artículos que se incluyan van a ser evaluadas, es 
decir, se va a tener en cuenta el efecto de bola de nieve. 

2.1.4 Criterios de Evaluación de Calidad 

Para medir la calidad de los estudios seleccionados se ha desarrollado un cuestionario 
con un sistema de puntuación de tres valores (-1, 0 y +1). El cuestionario está formado 
de las siguientes cuestiones a considerar: 

a. El estudio presenta una descripción detallada sobre las características y la aplicación 
de las auditorías de Green in IT. 

b. El estudio contiene guías detalladas sobre cómo realizar auditorías de Green in IT. 
c. El estudio valida la idea sobre auditoría de Green in IT que defiende. 
d. El estudio expone de manera clara y detallada los resultados obtenidos tras aplicar 

la idea sobre auditoría de Green in IT que defiende. 
e. El estudio ha sido publicado en una revista, conferencia o congreso relevante. 
f. El estudio ha sido citado por otros autores. 

La suma de la puntuación de cada cuestión conformará la puntuación final de calidad 
sobre el estudio en cuestión (obteniéndose un valor entre -6 y +6). Estas puntuaciones 
no se utilizarán para excluir un determinado estudio del mapeo sistemático en el caso 
de obtener una mala calificación, sino que se utilizará para encontrar estudios más 
representativos y relevantes, los cuales tendrán más peso en futuras investigaciones. 

2.1.5 Estrategia de Extracción de Datos 

La estrategia de extracción de datos se basará en una serie de posibles respuestas para 
cada una de las preguntas de investigación definidas. Gracias a esta estrategia, se 
asegura la aplicación de los mismos criterios de extracción de datos para todos los 
estudios seleccionados, facilitando su clasificación. Las preguntas de investigación, así 
como sus posibles respuestas se pueden observar en la Tabla 3. 

Tabla 3. Esquema de clasificación. 

Preguntas Respuestas 
Q1. ¿Qué estudios existen sobre 
auditoria de Green in IT? 

a. Mapeo sistemático/revisión de la literatura 
b. Caso de estudio 
c. Encuesta 

d. Propuesta 
e. Otros 

Q2. ¿Qué metodologías o 
técnicas se emplean para auditar 
el Green in IT? 

a. COBIT 
b. ISO 
c. ITIL 

d. Orientada a riesgos 
e. Otras 
f. N/A 

Q3. ¿Qué áreas se auditan 
preferentemente en Green in IT? 

a. Infraestructuras TI 
b. Aplicaciones software 
c. Gestión de TI 

d. Gobierno de TI 
e. Otras 
f. N/A 
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Preguntas Respuestas 
Q4. ¿Qué indicadores se utilizan 
en las mediciones de auditorías 
de Green in IT? 

a. Potencia (W) 
b. Eficiencia (%, DCIE) 
c. Efectividad (PUE) 
d. Productividad (MFLOPS/W, FLOPS/J…) 
e. N/A 

Q5. ¿Cuáles son los roles 
relacionados con la auditoría de 
Green in IT? 

a. Junta directiva 
b. Director ejecutivo (CEO) 
c. Director financiero (CFO) 
d. Dueños del negocio 
e. Comité directivo de sostenibilidad (SSC) 
f. Director de recursos humanos (CHRO) 
g. Director de sistemas de información (CIO) 
h. Director de tecnología (CTO) 
i. Director de sostenibilidad (CSO) 
j. Partes interesadas (Stakeholders) 
k. Auditor externo/interno de sostenibilidad 
l. N/A 

Q6. ¿Cuáles son los procesos 
relacionados con la auditoría de 
Green in IT? 

a. Evaluar, Orientar y Supervisar (EDM) 
b. Alinear, Planificar y Organizar (APO) 
c. Construir, Adquirir e Implementar (BAI) 
d. Entrega, Servicio y Soporte (DSS) 
e. Supervisar, Evaluar y Valorar (MEA) 
f. N/A 

2.1.6 Métodos de Síntesis 

En primer lugar, se realizará una síntesis de datos cuantitativa que se basará en: 

 Establecimiento y representación a través de tablas y/o gráficos del número y/o 
porcentaje de los estudios seleccionados clasificados según sus posibles respuestas 
en cada una de las preguntas de investigación, así como del año de publicación. 

 Definición de diagramas de burbuja con el fin mostrar la frecuencia con la que se 
relacionan las posibles respuestas de cada una de las preguntas de investigación. 

Y, en segundo lugar, se llevará a cabo una síntesis de datos cualitativa, basada en: 

 Representación a través de tablas y/o gráficos de los estudios seleccionados 
clasificados según los resultados de las evaluaciones de calidad realizadas. 

2.1.7 Calendario del Mapeo Sistemático 

El mapeo sistemático tuvo como inicio enero de 2016 y se finalizó en abril de 2016.  
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2.2 Etapa de Ejecución 

La etapa de ejecución, donde se ha aplicado el protocolo de revisión establecido en la 
etapa anterior, se ha guiado por tres fases principales: 

1. En la primera fase, tras aplicar la cadena de búsqueda de la Tabla 2 sobre la base de 
datos Scopus, se obtuvo como resultado un total de 627 documentos, de los cuales, 
tras aplicar los criterios de selección sobre el abstract de cada uno de ellos, se 
obtuvo un total de 55 estudios potenciales. 

2. Durante la segunda fase, se llevó a cabo de nuevo la aplicación de los criterios de 
selección sobre los 55 estudios potenciales, pero en este caso sobre el estudio en 
su totalidad. Tras este filtro, se obtuvo un total de 13 estudios primarios. 

3. Finalmente, en la última fase se llevó a cabo la evaluación de calidad de cada uno de 
estos estudios primarios, así como una caracterización de los estudios en tres 
grupos (tal y como se explica en la Sección 3). 

3 Resultados 

A continuación se muestran los resultados obtenidos en cada una de las preguntas de 
investigación, así como en el mapeo sistemático en general. 

Sin embargo, antes de nada, es importante destacar una limitación o inconveniente 
encontrado durante la evaluación de los estudios primarios. 

El reducido número de estudios primarios encontrados daba a entrever el poco 
avance dentro del área de las auditorías de Green in IT. De hecho, de estos estudios 
únicamente dos ([S01] y [S02]) tratan sobre auditoría de Green in IT. Por ello, con el 
fin de poder responder a las preguntas de investigación y dar validez al mapeo, se 
consideró tener en cuenta los once estudios restantes incluidos en los estudios primarios 
seleccionados. Asimismo, debido a estas circunstancias, se ha creído conveniente 
caracterizar los 13 estudios primarios en tres grupos para una mejor comprensión: 

1. Estudios estrechamente relacionados con auditoría de Green in IT: el cual consta de 
los estudios [S01] y [S02]; de los cuales, el [S01] trata sobre un análisis del estado 
del Green IT y recalca la importancia de llevar a cabo auditorías sobre este campo, 
y el [S02] muestra los resultados de una encuesta realizada a auditores internos de 
diferentes organizaciones acerca de sus experiencias y opiniones sobre Green IT. 

2. Estudios con técnicas de auditoría de Green in IT: en el que se encuentran los 
estudios [S03] y [S04]. El estudio [S03] trata sobre un modelo para medir y 
gestionar la madurez del Green IT en una organización. Mientras que el [S04] 
ofrece, desde la visión del balanced scorecard, una serie de iniciativas para evaluar 
el Green IT. En ambos, las áreas, indicadores y demás características tratadas 
guardan un símil y estrecha relación con los temas de auditoría. 

3. Estudios de Green in IT relacionados con algún otro aspecto de auditoría: formado 
por el resto de estudios. Estos estudios tratan sobre diversos temas de Green IT, de 
los que se pueden observar características importantes acerca de esta área, las 
cuales ayudan a responder las preguntas de investigación. 
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Por un lado, en el Apéndice A se encuentran todas las referencias a los estudios 
primarios seleccionados. Y, por otro lado, en el Apéndice B se recopilan los resultados 
relativos a las respuestas de cada una de las preguntas en relación a cada uno de los 
estudios primarios seleccionados. 

3.1 Pregunta Q1. Estudios sobre Auditorías de Green in IT 

Cerca del 40% de los estudios seleccionados son o llevan a cabo un mapeo sistemático 
o revisión de la literatura, con el fin de ofrecer al lector una base sobre la que desarrollar 
el resto del estudio ([S06], [S09] y [S10]), o simplemente mostrar el estado del arte del 
campo en cuestión ([S08] y [S11]). 

También, alrededor del 40% de estudios son propuestas ([S03], [S04], [S09], [S10] 
y [S13]) con las que sus autores pretenden establecer unas guías sobre, por ejemplo, 
cómo evaluar la madurez del Green in IT en una organización [S03], o sobre un modelo 
de contingencia para el gobierno de Green in IT [S09]. 

Por otra parte, el 23% de estudios incluyen algún tipo de encuesta ([S02], [S03] y 
[S06]), para validar su idea [S03] o mostrar el estado actual en las organizaciones [S02]. 

Por último, solo el 15% de los estudios ([S09] y [S10]) validan su idea a través de 
un caso de estudio. 

3.2 Pregunta Q2. Metodologías y Técnicas en Auditorías de Green in IT 

Solo el 40% de los estudios tienen en cuenta alguna metodología o técnica para 
gestionar/controlar algún aspecto relacionado con el Green in IT. De estos, la mayoría 
(el 80%) destacan la importancia de aplicar las normas ISO existentes dentro del Green 
in IT ([S01], [S05], [S06] y [S13]), en especial el conjunto de normas ISO 14000. 

Por otra parte, el estudio [S02] ofrece una metodología orientada a riesgos, mientras 
que el estudio [S06], además de destacar las normas ISO, centra su visión en demostrar 
la importancia de ITIL como guía para gestionar el Green in IT. 

3.3 Pregunta Q3. Áreas Auditadas en Green in IT 

Respecto a qué áreas son las principales dentro del Green in IT y, por lo tanto, las que 
se deben auditar, prácticamente todos los estudios (el 85%) coinciden en que las dos 
áreas más importantes son las infraestructuras TI y las aplicaciones software, pues son 
las que recogen el grueso de las buenas prácticas de Green in IT. 

Así mismo, el gobierno de TI también es un área importante en la que más de la 
mitad de los estudios (54%) hacen especial hincapié, sobre todo en el ámbito de alinear 
el gobierno tanto corporativo como de TI con el Green in IT. 

Por último, la gestión de TI, aunque la menos mencionada con un 38%, es también 
caracterizada como un área relevante y necesaria para el control del Green in IT. 
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3.4 Pregunta Q4. Indicadores en las Mediciones en Auditorías de Green in IT 

El 69% de los estudios respaldan que el indicador principal en las mediciones de Green 
in IT es la potencia, es decir, el consumo en vatios (W) de las TI. 

Otros estudios como son el [S04], [S11] y [S13], defienden también a la eficiencia 
de las TI como un indicador principal. Por otro lado, los estudios [S04] y [S13] también 
defienden el papel de la efectividad como uno de los indicadores principales e 
importantes en el Green in IT. 

Por su parte, la productividad únicamente se cita por el estudio [S11]. 

3.5 Pregunta Q5. Roles relacionados con las Auditorías de Green in IT 

Dentro de los roles, los que más destacan con un respaldo del 54% de los estudios son 
los de CIO y CTO, los principales encargados del Green in IT dentro de las 
organizaciones. 

Tras estos, el 38% de los estudios también destacan la importancia dentro del Green 
in IT del CEO y del director/responsable de sostenibilidad (CSO, rol del cual pocas 
empresas cuentan según se ha podido observar). 

Por su parte, la junta directiva y el CFO son roles a tener en cuenta según el 23% de 
los estudios, sobre todo en temas de gestión financiera y alineación con el negocio. 

Asimismo, el comité directivo de sostenibilidad (SSC), aunque prácticamente 
ausente en la mayoría de organizaciones, el 15% de los estudios destacan la importancia 
de la existencia de un comité de tales características en este campo. 

Por último, el estudio [S02] también destaca el papel de los auditores, especialmente 
internos, en el ámbito que nos atañe. Destacar que este es el único estudio que da una 
visión puramente práctica de la auditoría. 

3.6 Pregunta Q6. Procesos relacionados con las Auditorías de Green in IT 

Los procesos más importantes dentro del Green in IT según el 85% de los estudios y, 
por tanto, los que necesariamente deber ser controlados a través de auditorías, son 
aquellos que están relacionados con el ámbito de construir, adquirir e implementar 
(BAI) técnicas y/o buenas prácticas de Green in IT. 

Aquellos procesos que tienen relación con la gestión del Green in IT, como son los 
relacionados con EDM y MEA, también son muy importantes de auditar, según 
corrobora el 77% de los estudios. Cualquier fallo en estos procesos que se encargan de 
supervisar, evaluar, valorar, etc., provoca el mal funcionamiento de las prácticas de 
Green in IT implementadas, por ello son vitales de controlar. 

No menos importantes son los procesos relacionados con alinear, planificar y 
organizar (APO), que cuentan con el respaldo del 69% de los estudios. Estos procesos, 
eminentemente relacionados con el gobierno, son sumamente importantes de controlar 
debido a que si la cabeza de una organización no se encuentra alineada y comprometida 
con el Green in IT, es difícil que esta idea y buenas prácticas implementadas consigan 
asentarse con éxito dentro de dicha organización. 
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Por último, los procesos relacionados con la entrega, servicio y soporte (DSS), es 
decir, los procesos más relacionados de cara a los clientes, solo son nombrados en los 
estudios [S04] y [S13], como importantes dentro del Green in IT. 

3.7 Resultados del Mapeo 

Tras analizar cada una de las preguntas en cuestión, como resultados generales del 
mapeo se puede determinar lo siguiente: 

 La mayoría de estudios actuales son propuestas y/o mapeos o revisiones de la 
literatura en general sobre Green IT y algunas incluyen Green in IT, lo que define 
y demuestra la novedad del campo en cuestión. 

 Las normas ISO (en especial la serie 14000) tienen que tenerse en cuenta cuando se 
lleve a cabo la adopción o implementación del Green in IT en las organizaciones. 

 Las infraestructuras TI y las aplicaciones software son las áreas principales sobre las 
que se llevan a cabo las buenas prácticas y/o técnicas de Green in IT. 

 El Green in IT se traduce principalmente en reducir el consumo en vatios (W) de las 
TI, por lo que la potencia es el principal indicador a tener en cuenta. 

 El CIO y el CTO son los principales responsables dentro del Green in IT en las 
organizaciones. 

 Los procesos relacionados con la construcción, adquisición e implementación (BAI) 
de las técnicas y/o buenas prácticas de Green in IT, son los más relevantes y sobre 
los que se desarrollan el mayor número de actividades (seguidos muy de cerca por 
los procesos de EDM y MEA). 

Por otra parte, debido al escaso número de estudios encontrados y los problemas que 
se han tenido para responder a las preguntas de investigación (por la poca relación con 
el tema), no tiene sentido realizar gráficos característicos de este tipo de mapeos, como 
los diagramas de burbuja, ya que no arrojarían ninguna información de interés o 
esclarecedora. 

Sin embargo, hemos considerado que la pregunta Q6 relacionada con los procesos 
implicados en la auditoría de Green in IT es importante de destacar. Además, las 
respuestas a esta pregunta están directamente relacionadas con los procesos del marco 
COBIT de auditoría, el cual puede servir de base para el desarrollo de un marco de 
auditoría de Green in IT; por lo que el interés en conocer qué procesos son los más 
importantes en el tema en cuestión es mayor. Así pues, como se ha visto en los 
resultados de esta pregunta, los procesos de BAI, EDM y MEA toman una relevancia 
especialmente importante en este campo del Green in IT, ya que aparecen mediante 
algún tipo de relación en más del 75% de los estudios analizados. 
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4 Discusión 

4.1 Observaciones Principales 

El objetivo del presente mapeo sistemático es el de conocer el estado actual del campo 
de la auditoría de Green in IT, con el fin de determinar las características más 
importantes para desarrollar un marco de auditoría de Green in IT. Así pues, tras 
analizar los resultados se pueden deducir las siguientes observaciones: 

 Prácticamente nula existencia de investigaciones relacionadas con la auditoría de 
Green in IT. El reducido número de estudios existentes demuestra que es un campo 
novedoso y vital de desarrollar (como destaca [S01]). 

 Creciente importancia del Green IT. La mayoría de los estudios destacan la gran 
importancia de este campo, cuyo interés cada día es mayor y la relevancia que está 
tomando en la sociedad lo está convirtiendo en un área indispensable tanto para el 
futuro de las organizaciones como el de la humanidad. 

4.2 Limitaciones del Mapeo Sistemático 

La principal limitación del presente mapeo sistemático se basa en el establecimiento de 
una cadena de búsqueda muy específica en el tema de la auditoría de Green in IT. 
Durante la realización del mapeo hemos observado que, por ejemplo, en relación al 
término “Green in IT” se podrían haber utilizado términos más generales (como 
sustainability), pero dichos términos devolverían un elevadísimo número de resultados 
y muchos de ellos poco o nada relacionados con el Green IT o con las TI en general. 
Por ello, y teniendo en mente el objetivo primordial del estudio, se decidió no realizar 
una búsqueda tan amplia en esta primera toma de contacto con este tema, sino llevarla 
a cabo más adelante una vez se hayan establecido las bases que se pretenden alcanzar. 

4.3 Trascendencia para la Investigación y la Práctica 

Las observaciones del presente mapeo sistemático tienen una gran trascendencia para 
aquellos investigadores que estén planeando investigar sobre Green IT, y más 
específicamente en el tema de auditorías de Green in IT; y, por supuesto, para auditores, 
directivos de informática, u otros responsables en sus organizaciones del Green in IT. 

En primer lugar, para los investigadores es un área muy interesante, ya que, como se 
ha visto, se trata de un campo novedoso, en el que prácticamente no hay nada hecho. 

En segundo lugar, los auditores gracias al desarrollo de este campo podrán 
desarrollar nuevos modelos de auditoría que les permitan ampliar su radio de acción 
hacia este nuevo campo del Green IT. De esta forma se conseguirán realizar auditorías 
más específicas y completas, ayudando a consolidar las buenas prácticas de Green IT. 

Y, por último, las organizaciones se verán en gran medida beneficiadas por el avance 
de este campo. Hasta el momento algunas organización han desarrollado e 
implementado según sus propios criterios aquellas medidas o prácticas de Green IT que 
han considerado oportunas, sin llevar a cabo ningún tipo de auditoría interna o externa 
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validada. Asimismo, más organizaciones podrán unirse a estas buenas prácticas pues 
no tendrán que inventar sus propias técnicas, sino que podrán acceder al conocimiento 
que existe sobre el área y adaptarlo a su situación de una manera sencilla. 

5 Conclusiones y Trabajo Futuro 

En los últimos años el Green IT se ha convertido en una de las áreas más importantes 
y relevantes, y en un futuro cercano su aplicación será indispensable [5] [6]. Aunque se 
trata de una idea relativamente joven y su implementación y técnicas aún se encuentran 
en fases muy tempranas, cada vez son más las organizaciones que deciden seguir este 
tipo de técnicas. 

Los resultados obtenidos en el mapeo sistemático presentado en este artículo 
demuestran la novedad de este campo y la necesidad de elaborar un marco de auditoría 
de Green in IT que permita controlar las prácticas adoptadas por las organizaciones al 
respecto y, también, establecer unas guías de buenas prácticas validadas 
empíricamente. 

Por ello, es importantísimo seguir en el desarrollo de esta idea, y, respecto al trabajo 
futuro, ya estamos trabajando en: 

 Desarrollo de un nuevo mapeo sistemático en el que se aplique una cadena de 
búsqueda más amplia y se incluyan más motores de búsqueda. En este nuevo 
mapeo se pretende paliar la limitación explicada en la sección anterior y ampliar 
el objeto de estudio al Green IT en general. 

 Elaboración de un marco de auditoría de Green in IT, que servirá de base para un 
posterior marco de auditoría de Green IT. 
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Apéndice B: Resultados de los Estudios Primarios 
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Resumen. La gestión de planes de emergencia es un tema que compete a todas 
las organizaciones y a la comunidad en general. La falta de propuestas para 
evaluar un plan de emergencia, más allá de una simple auditoría, hace que los 
planificadores construyan planes de emergencia basándose en su propia 
formación y experiencia. A pesar de las regulaciones legales existentes sobre 
formato y contenido de los mismos, pensamos que la definición de un marco de 
referencia para evaluar su gestión, aumentará la capacidad de los planificadores 
de construir cada vez mejores planes. QuEP define un modelo de evaluación y 
mejora basado en niveles de madurez, respecto a la gestión que una organización 
hace de su plan de emergencia; cada nivel identifica principios, prácticas, 
cuestiones y técnicas. Una vez realizada la evaluación de la organización, se le 
sugieren las técnicas a seguir para mejorar el ciclo de vida de su plan de 
emergencia, aumentando así la calidad del mismo, y por tanto, mejorando la 
gestión de emergencias en la organización. En este artículo se presenta el 
desarrollo iterativo de una herramienta web de soporte al marco QuEP para la 
evaluación de la gestión de planes de emergencia, generando la estrategia de 
mejora a seguir como un conjunto de buenas prácticas organizadas por niveles y 
por actores. 

Palabras clave: Modelo de evaluación y mejora, Gestión de Planes de 
Emergencia, Marco QuEP, Herramienta de soporte. 

1   Introducción  

En los últimos años, la Gestión de Emergencias ha comenzado a tomar relevancia 
dentro de la investigación científica y práctica, dada la creciente ocurrencia tanto de 
eventos naturales, comoprovocados por el hombre. La respuesta a situaciones de 
emergencia está dirigida por el plan de emergencia, que es el principal activo generado 
en la etapa de planificación. Es un documento que recoge las acciones realizadas en 
respuesta a incidentes potenciales junto con otra información, tal como descripciones 
de la infraestructura y riesgos. También se utiliza en las organizaciones como 
herramienta de formación, tanto de empleados y usuarios como de los equipos de 
respuesta encargados de atender las potenciales situaciones de riesgo. 

Pese a la importancia de los planes de emergencia, poco o nada se ha hecho para 
definir claramente qué es un buen plan, ni cómo aplicar los planes en las 
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organizaciones. En ausencia de cualquier tipo de estándar de plan de emergencia, 
diferentes países han publicado guías o leyes que definen su contenido mínimo, y que 
las organizaciones deben seguir. Entre ellas se encuentran, por ejemplo, la "Ley de 
Autoprotección" (NBA) [1] en España, la "Comprehensive Preparedness Guide" (CPG) 
101 [2] en los EE.UU o la “Comprehensive Preparedness Guide” [3] en Reino Unido, 
“Guía para elaborar un plan de emergencia y evacuación en edificios” (SIGWEB) [4] 
en Chile, “Emergency Management Planning Guide 2010–2011” [5] en Canadá y 
“Emergency Response Management” [6] en Japón. Todas ellas se centran en los 
aspectos más descriptivos de los planes de emergencia, y algunas como la NBA también 
en aspectos básicos de gestión administrativa de los mismos. Sin embargo, son 
prácticamente inexistentes las propuestas de marcos de referencia que permitan la 
evaluación continua de los planes de emergencia en organizaciones.  

QuEP (Quality of Emergency Plans Management, [7]) es un marco para la 
evaluación y mejora de la gestión de planes de emergencia creado para llenar el vacío 
metodológico en el desarrollo y explotación de los mismos. Inspirado en la Gestión de 
Calidad Total (GCT) [8], comprende una serie de principios, prácticas y técnicas -
siguiendo el modelo de Dean y Bowen [9]- para la mejora en los procesos de gestión 
de los planes de emergencia, desde su elaboración  a su explotación, pasando por el 
mantenimiento y mejora.  

En este artículo presentamos el desarrollo de una herramienta de soporte al marco 
QuEP, siguiendo un modelo de proceso iterativo, basado en SCRUM. La herramienta, 
a la que denominamos QuEP-T, permite a los participantes acceder al sitio web con el 
fin de evaluar la organización y obtener la estrategia de mejora a seguir, como un 
conjunto de buenas prácticas organizadas por niveles y por actores. Se muestra la puesta 
en marcha del proyecto y la versión obtenida tras la primera iteración.  

El resto del artículo se encuentra estructurado de la siguiente forma. En la Sección 2 
se resumen las principales características del marco QuEP. En la Sección 3, se muestra 
el proceso de desarrollo iterativo y la visión general del proyecto QuEP-T. En la 
Sección 4 se resume la primera iteración, mostrando el diseño y la arquitectura de la 
versión 1.0 obtenida. La planificación del resto de iteraciones se resume en la Sección 
5, y finalmente, la Sección 6 contiene las conclusiones y trabajos futuros. 

2   QuEP: Un modelo de evaluación y mejora para la Gestión de 
Planes de Emergencia. 

Existen diferentes modelos para la GCT entre los que destacamos EFQM [10], Deming 
[11], ISO 9000:2000 [12], y el Iberoamericano [13]. Estos modelos permiten la 
evaluación de los procesos de las organizaciones a través de valores cuantificables para 
incorporar mejoras y comprobar el funcionamiento y rendimiento organizativo. Dentro 
del ámbito de las Emergencias, Berke y Godschalk [14] señalan la importancia de la 
evaluación del plan de emergencia, y en esta línea, el trabajo de Meyerson [15], propone 
una herramienta basada en una lista de verificación que evalúa el contenido de los 
planes de respuesta en el contexto de las autoridades locales y los planes de mitigación, 
basada en los principios establecidos por Berke [16]. Pero, no hay propuestas generales 
o marcos de referencia que aborden la gestión de la planificación de una forma integral, 



593

ana-gabriela núñez, mª carmen penadés, josé h. canós

herramienta de soporte a la evaluación y mejora de la gestión de planes de emergencia

XXI Jornadas de Ingeniería del Software
 y Bases de Datos, pp. 591-604

© Ediciones Universidad de Salamanca

 

y permitan la mejora de las actividades involucradas en su gestión, con miras a obtener 
planes de emergencia de mayor calidad en la organización.  

El marco QuEP ([7], [17]) pretende evaluar la  madurez que puede alcanzar una 
organización en la gestión de su plan de emergencia.  Se han establecido una serie de 
principios basados en la GCT [18], pero adaptados y contextualizados al dominio de la  
gestión de planes de emergencia. Estos principios nos han permitido definir una serie 
de prácticas o actividades asociadas a los mismos, así como las técnicas propuestas para 
su correcta realización, en función del rol que desempeña el participante. El objetivo 
de QuEP no es solamente  medir el nivel de madurez en el que se encuentra una 
organización, sino que  a la vez proporcionarle cuáles son las mejores prácticas que le 
permitirán mejorar su  proceso de planificación del plan de emergencia, aumentando 
así su calidad.     

Niveles de Madurez. En QuEP se han definido diez niveles de madurez. En la Figura 
1, se presentan dichos niveles agrupados en tres bloques principales: técnico, humano 
y estratégico,  siguiendo la aproximación de Camison [19]. El nivel 1 es el más bajo, y 
en él se evalúa si la organización es capaz de generar un plan de emergencia como un 
documento de acuerdo a las normativas o leyes vigentes, pero sin ningún tipo de 
proceso estructurado de generación del mismo. En el resto de niveles del bloque 
técnico, del nivel 2 al 4, se evalúa si la organización tiene incorporado un proceso de 
planificación específico y repetible que garantice la calidad del plan de emergencia, si 
la organización utiliza un sistema de soporte a la planificación, y finalmente si optimiza 
sus procesos de planificación, respectivamente.  

A partir del nivel 5, se introduce de forma explícita la perspectiva humana, mediante 
la que  se  evalúa la participación de todos los involucrados en la gestión de los planes 
de emergencia (la organización, los planificadores, los trabajadores, los equipos de 
respuesta y los ciudadanos), la optimización de costes en entrenamientos y simulacros 
y  si se utiliza re-ingeniería. Aspectos más estratégicos, como son el apoyo de la 
dirección y el liderazgo, o reingeniería global del proceso, considerando todos los 
aspectos para que aumente la percepción de seguridad, se evalúan en los niveles 8 y 9. 
Por último, el nivel 10, es el más alto y representa la búsqueda continua de la excelencia. 

Modelo de evaluación y mejora. Los niveles de madurez son soportados por un 
modelo de evaluación y mejora en el proceso de planificación en una organización [17]. 
Este modelo se define en base a principios, prácticas, técnicas, preguntas y los 
participantes o involucrados. En la figura 2.a, se presentan los diferentes componentes 
que conforman dicho modelo. Se han definido nueve principios, los cuales tienen el 
objetivo de guiar a la organización en la gestión de la calidad respecto a los planes de 
emergencia y su proceso de planificación, incluyendo las  acciones de todos sus 
participantes. Los principios han sido implantados mediante actividades o prácticas que 
son realizadas por todos los participantes de la organización en la gestión del plan de 
emergencia. Para nuestro modelo se han identificado 26 prácticas asociadas a los 
diferentes principios (véase la figura 2.b).  
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Figura 1. Niveles de Madurez 

La realización de las prácticas por parte de la organización se evalúa mediante un 
conjunto de preguntas asociadas a cada una de ellas. Por otra parte, las prácticas cuentan 
con una serie de técnicas relacionadas (véase la figura 2.c), que proporcionan a la 
organización el conocimiento de lo que debe realizar para aplicar las mejores prácticas 
en la gestión de su plan de emergencia. Además, el modelo QuEP tiene en cuenta los 
participantes involucrados en las diferentes actividades de la gestión de planes de 
emergencia y sus responsabilidades o roles, siendo cinco los identificados y que se 
presentan listados en la figura 2.d.  

Actualmente el marco QuEP incluye 176 preguntas repartidas entre los 9 principios 
y las 26 prácticas [17]. Para su validación por expertos en planificación y gestión de 
riesgos, se ha definido un proceso Delphi [20] mediante el cual se espera recolectar 
comentarios y sugerencias de mejora del mismo.  

Con el fin de facilitar y automatizar al máximo la evaluación de una organización, 
así como generar los informes de mejora correspondientes para dar a conocer cuáles 
son las mejores prácticas que le permitirán mejorar su calidad antes, durante y después 
del proceso de planificación, se ha diseñado una herramienta de acompañamiento del 
marco QuEP a la que hemos denominado QuEP-T, y cuyo desarrollo se describe en las 
siguientes secciones. 
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Figura 2. Modelo de Evaluación y Mejora (Marco QuEP)  

3   QuEP - T: Proceso de Desarrollo 

El desarrollo de QuEP-T se está realizando siguiendo  la metodología ágil de gestión 
de proyectos SCRUM [21]. Su elección ha venido motivada principalmente por la 
necesidad de hacer un desarrollo iterativo y obtener versiones funcionales en breves 
periodos de tiempo, para que se puedan ir aplicando a casos reales, y obtener 
realimentación, que nos permita mejorar tanto el marco QuEP como la herramienta.  

La figura 3 resume el proceso SCRUM que estamos siguiendo en el desarrollo de 
QuEP-T. El rol de product owner es desempeñado por un miembro del equipo ISSI-
DSIC, pero antes de la toma de cualquier decisión, se requiere de la puesta en común 
tanto de expertos en planificación de emergencias y gestión de riesgos, como del equipo 
ISSI-DSIC como expertos en el marco QuEP. Tras valorar todo el conocimiento e 
información aportada por cada parte, el product owner toma las decisiones. Una vez 
identificado el product backlog con el conjunto de unidades de trabajo a realizar, y a 
las que denominaremos con la abreviatura WUs, el equipo de desarrollo ISSI inicia la 
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iteración, con duración de tres semanas, para generar la primera versión de QuEP-T. 
Tal como define SCRUM, nuevas versiones pueden ser generadas en iteraciones 
posteriores. A continuación, se muestra la puesta en marcha del proyecto, presentando 
una visión general de QuEP-T v1.0. 
 

 
Figura. 3 SCRUM como metodología de desarrollo de QuEP-T  

3.1 Puesta en marcha del proyecto QuEP-T 

Para tener una visión general de la herramienta, se ha realizado un modelo de dominio 
y se han identificado los distintos tipos de usuarios que pueden interactuar con la 
misma. También se han identificado los requisitos funcionales, representados como 
características, y posteriormente se han refinado en unidades de trabajo (WUs) para 
determinar el product backlog.  
 

 

Figura 4. Modelo de dominio QuEP. 

Modelo de dominio. Los principales elementos del marco QuEP se han representado 
como clases, y sus dependencias como diferentes tipos de relaciones (asociaciones, 
agregaciones y composiciones). La figura 4 resume el marco QuEP como un diagrama 
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de clases UML. Los principios (clase Principle) se implementan mediante conjuntos 
de prácticas (clase Practice), que a su vez están asociados a niveles específicos de 
madurez (clase MaturityLevel) y son realizados por los participantes (clase 
Stakeholder). Las técnicas (clase Technique) forman parte de las prácticas y se 
encuentran asociadas con preguntas (clase QuEPQuestion).  

Tipos de usuarios. Se han identificado siete tipos de usuario: el visitante que consulta 
información general del marco QuEP; el administrador, que como usuario registrado 
en la herramienta es el encargado de realizar la gestión de usuarios, la gestión de la 
información del marco y de los cuestionarios de evaluación; la organización, el 
planificador, el trabajador, el equipo de respuesta y el ciudadano, los cuales, en 
función de su rol, participarán como usuarios registrados en la evaluación de la gestión 
de planes de emergencia en su organización. 

Características. La Tabla 1 muestra los requisitos funcionales que se han identificado, 
a partir del marco QuEP y del modelo de dominio. Son 8 funcionalidades de alto nivel 
de granularidad que aportan valor a la herramienta y a las que denominaremos 
características. Están relacionadas tanto con la configuración del marco QuEP, como 
con la gestión de la organización, sus usuarios y roles, los cuestionarios de evaluación 
y las propuestas de mejora. 

Product Backlog. De acuerdo con la visión general de la herramienta, el product owner 
detalla las WUs que formarán parte del product backlog inicial y que se muestran en la 
Tabla 2. Estas WUs están ordenadas por prioridad, siendo la más prioritaria, la WU1 
(Desplegar cuestionarios a usuarios por rol) y la menos prioritaria, la WU26 (Borrado 
de organizaciones). En la tabla se muestra, para cada WU, a qué característica está 
asociada y cuál es su estimación. Dicha estimación corresponde a horas de 
diseño/programación de la WU. Este product backlog puede ser modificado a lo largo 
del proceso de desarrollo con la inclusión de nuevas funcionalidades para la 
herramienta, posibles mejoras o corrección de fallos; en cualquier caso, nuevas WUs 
son incorporadas al product backlog, que debe ser nuevamente reorganizado por 
prioridad antes de iniciarse una nueva iteración.  

Tabla 1.  Características de QuEP-T  

Identificador Descripción 
CAR 1 Configuración del Marco 
CAR 2 Gestión de Usuarios y Roles  
CAR 3 Gestión de la Organización a evaluar 
CAR 4 Configuración de Preguntas 
CAR 5 Gestión de Cuestionarios dinámicos 
CAR 6 Gestión de la Evaluación de la Organización 
CAR 7 Gestión de la Mejora de la Organización 
CAR 8 Gestión de Resultados 
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Tabla 2.  Producto Backlog de QuEP-T 

Característica ID Nombre Estimación 
CAR 5 WU1 Desplegar cuestionarios a usuarios por rol 32 
CAR 8 WU2 Visualizar resultados obtenidos de la evaluación para 

una organización 
16 

CAR 2 WU3 Control de acceso usuarios 8 
CAR 4 WU4 Configurar los tipos de preguntas. 4 
CAR 4 WU5 Modificación de tipos de preguntas 4 
CAR 4 WU6 Crear preguntas 4 
CAR 4 WU7 Modificar preguntas 4 
CAR 4 WU8 Configurar opciones de respuesta para cada pregunta 16 
CAR 4 WU9 Asignar roles, técnicas y características de resiliencia 

a las preguntas  
8 

CAR 5 WU10 Creación de los cuestionarios dinámicos 24 
CAR 5 WU11 Modificación de los cuestionarios dinámicos 16 
CAR 2 WU12 Asignar usuarios a la organización 8 
CAR 6 WU13 Evaluar cuestionarios disponibles para un usuario 

según el rol 
8 

CAR 6 WU14 Notificar evaluación de cuestionarios contestados 8 
CAR 7 WU15 Visualizar las mejores prácticas (técnicas y 

características resilientes) 
8 

CAR 7 WU16 Notificar las técnicas que debe seguir la organización 
para mejorar su gestión. 

8 

CAR 2 WU17 Creación de roles y usuarios. 8 
CAR 2 WU18 Modificación de usuarios y roles 8 
CAR 2 WU19 Borrado de usuarios y roles 4 
CAR 1 WU20 Crear componentes (niveles de madurez, principios, 

prácticas, técnicas y características resilientes) del 
Marco QuEP 

24 

CAR 1 WU21 Modificar  componentes (niveles de madurez, 
principios, prácticas, técnicas y características 
resilientes) del Marco QuEP 

16 

CAR 3 WU22 Creación de organizaciones 8 
CAR 3 WU23 Modificación de organizaciones 8 
CAR 3 WU24 Borrado de organizaciones 4 

    

 4 QuEP- T: Primera iteración 

La planificación de la primera iteración del proyecto QuEP-T se muestra en la Tabla 3. 
Podemos observar que se han seleccionado las tres WUs de mayor prioridad del product 
backlog, y que la duración de la iteración será de tres semanas (considerando un total 
de 120 horas de diseño/implementación, acorde con las estimaciones realizadas). 
Además se han detallado las tareas que el propio equipo de desarrollo ha incluido como 
parte de la iteración, para lograr el objetivo, la v1.0 de QuEP-T.  
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Tabla 3.  Planificación de la 1ª iteración del proyecto QuEP-T 

Iteración ID  Nombre WUs/tarea Estimación  
Iteración 1 WU1 Desplegar cuestionarios a usuarios por rol 32 
(3 semanas) WU2 Visualizar resultados obtenidos de la evaluación para 

una organización 
16 

 WU3 Control de acceso usuarios 8 
 Tarea1 Investigación de la tecnología y herramientas 

necesarias para creación del proyecto QuEP-T. 
8 

 Tarea 2 Analizar y Diseñar el Modelo de datos 16 
 Tarea 3 Creación y despliegue el proyecto basado en las 

tecnologías seleccionadas. 
8 

 Tarea 4 Creación de la Base de Datos e ingreso de datos 16 
 Tarea 6 Crear e implementar patrón MVC para el proyecto 

QuEP-T 
8 

 Tarea 7 Creación de plantillas para la vista (1era-versión) 8 
    

 

 
Figura 5. Plantilla de descripción de la  WU1 “Desplegar cuestionarios a usuarios por rol” 

 
Figura 6. Mockups diseñados para la WU1 “Desplegar cuestionarios a usuarios por rol” 

Por cuestiones de espacio, en el resto de la sección sólo se muestran los artefactos más 
relevantes generados para la WU1 “Desplegar cuestionarios a usuarios por rol”, como 
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son: la plantilla de descripción (ver Figura 5), el diseño preliminar mediante mockups 
(ver Figura 6) y un esbozo de las pruebas de aceptación definidas (ver Figura 7). Para 
la WU1, existirá una prueba de aceptación como la que muestra la Figura 7, para cada 
uno de los roles por cada práctica QuEP. En total se han definido 130 pruebas de 
aceptación para la WU1. 

 
Figura 7. Prueba de aceptación de la WU1 “Desplegar cuestionarios a usuarios por rol” 

4.1 Modelo de diseño de QuEP-T  

El modelo de datos diseñado e implementado para la primera iteración contiene todas 
las entidades relevantes del modelo QuEP (niveles de madurez, principios, prácticas, 
técnicas, preguntas e involucrados), como se puede ver en la Figura 8.  
 

 
Figura 8. Modelo de diseño de QuEP-T 
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En este modelo de diseño se han incluido además nuevas entidades que representan 
explícitamente los cuestionarios y las respuestas de los participantes. Resaltado con 
fondo gris están las nuevas clases para gestionar los cuestionarios y la evaluación de la 
organización. En concreto, para cada una de las prácticas (clase Practice) se configuran 
cuestionarios (clase Questionnaire) formados por una serie de preguntas (clase 
QuepQuestion) asignadas a los participantes (clase Stakeholder) de la organización 
(clase Organization) según su rol (clase Role).  Cada uno de los cuestionarios 
configurados tendrá un cuestionario de respuesta (clase Responded Questionnaire), que 
contendrá la respuesta realizada por parte de cada participante a una o más preguntas. 
El cuestionario contestado podrá contener una respuesta (clase Response) para cada una 
de las preguntas. 

4.2 Arquitectura de QuEP-T  

En la Figura 9 se presenta el diseño de la arquitectura, siguiendo una aproximación por 
capas (3 capas, 2 niveles). QuEP-T v1.0 ha sido desarrollada siguiendo el patrón de 
diseño MVC sobre una plataforma JEE 7, utilizando un servidor de aplicaciones 
Glassfish 4.1 en el entorno de desarrollo IDE Netbeans 8.1. Dentro del patrón MVC, la 
capa de presentación ha sido implementada utilizando el framework PrimeFaces 5.0, el 
cual está basado en tecnologías como JSF 2.2, AJAX, HTML5 y CSS3. Hemos 
seleccionado este framework, por la versatilidad de sus componentes que nos permiten 
presentar los diferentes informes de QuEP y sus gráficas de resultados de una manera 
más amigable para el usuario, brindando la flexibilidad de ajustarse a entornos web o a 
dispositivos móviles. En la capa de negocio y persistencia utilizamos EJB 3 and JPA 
Hibernate 4.3.1, respectivamente, facilitando la interacción con la información 
almacenada en la base de datos, gestionada por Postgres versión 9.5.1. Actualmente, 
QuEP-T v1.0 se encuentra desplegado en un servidor, proporcionando acceso a los 
usuarios del sistema (administrador y participantes), así como a los visitantes desde un 
navegador Web tal como Firefox o Chrome o desde cualquier dispositivo móvil. 
 

 
Figura 9. Arquitectura en capas para QuEP-T  

4.3 QuEP-T v1.0 

Finalizada la primera iteración, se han desplegado los cuestionarios para un usuario con 
un rol específico, configurados previamente a partir de la asignación de un conjunto de 
preguntas a cada una de las prácticas (ver Figura 10.a). Por otra parte, se ha desarrollado 
la presentación de resultados, mostrando inicialmente dos tipos de informes (ver Figura 
10.b). En primer lugar, la presentación de los resultados obtenidos de forma global 
respecto de los niveles de madurez de QuEP; esta valoración se obtiene a partir de las 
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preguntas planteadas por cada principio/práctica. En segundo lugar, la presentación de 
los resultados obtenidos en cada nivel de madurez, disgregados por principios. En 
ambos casos se muestra el porcentaje alcanzado (completado/no completado). QuEP-T 
v1.0 permite que la organización pueda realizar su evaluación y conocer su nivel de 
madurez respecto al marco QuEP. Además de proporcionar un indicador de cómo 
mejorar a partir de los resultados (porcentaje no completado).  

 
Figura 10.  QuEP-T v1.0 

5 Planificación del resto de iteraciones 
Una vez realizada la primera iteración, y generada la versión 1.0 de QuEP-T, se han 
introducido 2 WUs (WU25, WU26) en el product backlog correspondientes a mejoras 
en la WU2. Tras la reordenación pertinente del product backlog, la tabla 4 muestra la 
planificación realizada para la iteración 2, y una planificación estimada del resto de 
iteraciones. Para cada iteración, se muestra las WUs incluidas y las tareas que el equipo 
ha definido. La duración de la iteración sigue siendo de 3 semanas. El momento de 
envío del presente trabajo se corresponde con el inicio de la segunda iteración del 
proyecto QuEP-T. 
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Tabla 4.  Planificación de iteraciones 

Iteración ID  Nombre WUs/tarea Estimación  
Iteración 2 
(3 semanas) 

WU25 Visualizar resultados obtenidos de la evaluación para una 
organización por prácticas 

8 

 WU4 Configurar los tipos de preguntas. 4 

 WU5 Modificación de tipos de preguntas 4 

 WU6 Crear preguntas 4 

 WU7 Modificar preguntas 4 

 WU8 Configurar opciones de respuesta para cada pregunta 16 

 WU9 Asignar roles, técnicas y características de resiliencia a las 
preguntas  

8 

 WU10 Creación de los cuestionarios dinámicos 24 

 WU11 Modificación de los cuestionarios dinámicos 16 

 WU12 Asignar usuarios a la organización 8 

 WU13 Evaluar cuestionarios disponibles para un usuario según el rol 8 

 WU14 Notificar evaluación de cuestionarios contestados 8 

 Tarea 1 Consultas e ingreso de nuevos datos en la Base de Datos 8 

Iteración 3 WU15 Visualizar las mejores prácticas  8 
(3 semanas) WU26 Visualizar resultados obtenidos de la evaluación para una 

organización por técnicas. 
8 

 WU16 Notificar las técnicas que debe seguir la organización para 
mejorar su gestión. 

8 

 WU17 Creación de roles y usuarios. 8 

 WU18 Modificación de usuarios y roles 8 

 WU19 Borrado de usuarios y roles 4 

 WU20 Crear componentes (niveles de madurez, principios, 
prácticas, técnicas y características resilientes)  

24 

 WU21 Modificar  componentes (niveles de madurez, principios, 
prácticas, técnicas y características resilientes). 

16 

 WU22 Creación de organizaciones 8 

 WU23 Modificación de organizaciones 8 

 WU24 Borrado de organizaciones 4 

 Tarea 1 Mejora de las plantillas para las vistas 16 

6   Conclusiones y Trabajos Futuros 
Aunque existen trabajos que se han centrado en la definición y mejora de modelos y 
métodos de planificación,  no existe una herramienta de soporte basada en las TI, que 
permita a las organizaciones y planificadores medir la calidad de la gestión del plan de 
emergencia, más allá de una simple auditoría. En este sentido, QuEP proporciona un 
marco general para evaluar a cualquier organización respecto a su gestión de planes de 
emergencia, apoyado por una herramienta web, denominada QuEP-T. Su primera 
versión se ha desarrollado siguiendo un proceso de desarrollo iterativo basado en un 
enfoque ágil, en concreto SCRUM. Esto nos ha permitido incorporar cambios en la 
herramienta para atender a los nuevos requisitos, a la vez que tener una versión de la 
misma en un corto periodo de tiempo, facilitando así la implicación de los 
planificadores y, por tanto, el éxito de la propuesta. Las principales funcionalidades de 
QuEP-T v1.0 son la creación dinámica de los cuestionarios de evaluación, según el rol 
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del participante, y la generación de un informe preliminar de resultados que muestran 
su nivel de madurez según el marco QuEP, desglosado por principios.  

Como trabajos futuros finalizaremos la herramienta QuEP-T siguiendo las 
iteraciones descritas en el presente artículo. Adicionalmente integraremos a nuestra 
herramienta características de resiliencia para contribuir a generar más valor al plan de 
emergencia y su gestión. Finalmente, pondremos QuEP-T a disposición de diversas 
organizaciones y evaluaremos su gestión de planes de emergencia. 
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Resumen—Las empresas de desarrollo de software intentan unirse al mercado 
global con el fin de poder contratar mano de obra en otros países, buscando 
reducir los costes, aumentar la productividad y así obtener ventajas 
competitivas. Esto es lo que se conoce como Desarrollo Global del Software 
(DGS o GSD, por sus siglas en inglés: Global Software Development). Para 
realizar esta práctica las empresas requieren desarrolladores que posean 
conocimientos y habilidades para solventar los problemas que surgen a causa de 
la distancia geográfica, temporal y cultural. Es aquí donde los juegos serios 
pueden jugar un papel importante, ya que se trata de juegos educativos que 
permiten adquirir conocimientos y habilidades con un bajo coste. En este 
artículo se describe un juego con el cual se puedan adquirir algunas de las 
competencias necesarias en el DGS. El juego simula escenarios que suelen 
presentarse durante el desarrollo global de un proyecto software, de manera que 
el usuario pueda tomar conciencia de los problemas referentes al DGS y 
adquirir una cierta experiencia a la hora de solventar estos problemas. Además, 
se describe una evaluación preliminar del mismo. 

1   Introducción 

En el área del desarrollo de software, la globalización ha llevado a muchas 
empresas a realizar el desarrollo de sus productos de una manera distribuida, 
llevándose a cabo por diferentes equipos, e incluso desde diferentes países. Este 
nuevo paradigma de desarrollo se conoce como “Desarrollo Global del Software” [1], 
el cual conlleva una gran cantidad de problemas adicionales al desarrollo de software 
tradicional.  

Por ejemplo, la deslocalización de los equipos implica problemas de 
comunicación, coordinación y control, así como, aquellos derivados de las diferencias 
culturales de los distintos equipos [2]. Estos inconvenientes frecuentemente dificultan 
el entendimiento entre los participantes del proyecto, especialmente cuando éstos 
deben usar un lenguaje común (no nativo), pudiendo surgir malentendidos que afectan 
la comunicación y la coordinación del trabajo, y que podrían suponer un riesgo para el 
proyecto [3]. Otro aspecto importante es la falta de confianza que surge entre los 
miembros que participan en el DGS [4].  
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Por todo ello, es necesario que las personas que trabajan en el DGS posean 
competencias adicionales a las requeridas en el desarrollo tradicional. 

Por lo general, es difícil encontrar un método adecuado para la enseñanza de estas 
habilidades, ya que las clases teóricas resultan insuficientes. Otros métodos, como el 
descrito en [5, 6], en el que estudiantes localizados en diferentes países llevan a cabo 
el desarrollo de un proyecto común, resultan costosos y complejos de coordinar. 

Para preparar a los estudiantes o ingenieros en los desafíos que pueden encontrar 
en el desarrollo de un proyecto DGS se propone un juego serio que permita al usuario 
adquirir algunas de las competencias requeridas.  

2     Un Juego Serio para el DSG 

En este apartado nos centramos en describir la herramienta propuesta. En este caso 
el usuario jugará desempeñando el papel de un jefe de proyecto. El juego se basa en la 
planificación de un proyecto software, donde se simula trabajar con personas de 
distintas partes del mundo y  el usuario tendrá que hacer frente a problemas que 
podrían presentarse en el DGS. Por ejemplo, la deslocalización de los equipos implica 
problemas de comunicación, coordinación y control, así como, aquellos derivados de 
las diferencias culturales de los distintos equipos [2]. Además de ser una herramienta 
que permite adquirir una serie de conocimientos, combina los aspectos esenciales de 
un juego, lo que proporciona un aprendizaje más entretenido y llevadero para el 
estudiante. El juego debía cumplir con una serie de requisitos que permitan simular 
escenarios que suelen presentarse cuando se trabaja en proyectos de DGS. Un 
escenario se compone de un nombre, una duración, un presupuesto para ese proyecto, 
los módulos que lo componen y los países que intervienen.  

Algunas de las principales capacidades del juego se describen a continuación:  

 El juego debe simular una serie de eventos o problemas inesperados que 
podrían presentarse cuando se participa en un proyecto GSD.  

 El juego debe contar con distintos escenarios, los cuales tienen distintos 
niveles de dificultad. El usuario comenzará por el más sencillo e irá 
ascendiendo el nivel de dificultad. 

 El juego simulará un chat, correo electrónico y teléfono para que el alumno 
utilice herramientas de comunicación síncrona y asíncrona, por lo que la 
aplicación permitirá simular aleatoriamente la llegada de emails, llamadas 
telefónicas y chats. 

 El usuario debe poder elegir entre una lista de soluciones cada vez que en el 
escenario ocurra un evento inesperado, las cuales tienen una mayor o menor 
puntuación dependiendo de lo apropiadas que sean para resolver el problema 
en concreto. 

 El juego dispondrá de un sistema de puntos, que fluctuarán según los días 
restantes para la entrega del software y el presupuesto disponible, de modo 
que una mala decisión por parte del usuario a la hora de enfrentar un evento 
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inesperado resultará en una pérdida del presupuesto y de días restantes que si 
la decisión seleccionada hubiese sido apropiada. 

 El usuario podrá interactuar con empleados virtuales en los distintos 
escenarios. Los empleados se caracterizan por nombre, país, rol, salario, 
email, experiencia y una foto que los representa. 

A. Herramienta 
El juego que es una aplicación web, consta de dos subsistemas principales, uno 

para el estudiante y otro para el profesor que se encarga de proponer escenarios y 
supervisar al alumno.  

 Una vez que el estudiante decide jugar una partida, la aplicación le mostrará la 
interfaz principal del juego (Figura 1). Como se puede ver la interfaz se divide en tres 
columnas. La columna de la izquierda contiene información del proyecto (nombre, 
presupuesto, el tiempo que le queda para terminar el proyecto, la hora de los países 
involucrados, la confianza entre los miembros que trabajan en el proyecto, etc.).   

  Además es en esta columna en donde el estudiante puede acceder a la 
configuración de los módulos que componen el proyecto.  

 
Fig 1. Interfaz principal del juego. 

  Una vez que los módulos estén configurados, podrá comenzar con la partida. La 
columna central contiene los botones para acceder al teléfono, chat y email, además, 
en esta columna, se muestra la información relativa a la acción que se esté ejecutando 
en cada momento. Por último, la columna de la derecha muestra la imagen del 
calendario, al que se puede acceder pulsando en dicha imagen (Figura 1), así como las 
distintas acciones que pueden llevarse a cabo durante el juego.  

Durante la ejecución de la partida, al estudiante le irán apareciendo aleatoriamente 
problemas que suelen surgir cuando se trabaja en entornos de DGS, los cuales deberá 
ir solucionando conforme el juego avanza. Por ejemplo, un problema cultural, es 
decir, un trabajador de su equipo se queja de que su jefe es mujer. En este caso en 
particular, el sistema le solicita al usuario la recomendación que debería darle a su 
compañero ante tal situación. Esta problemática sigue presentándose en países donde 
el machismo es aún difícil de erradicar, por lo tanto, el usuario le debería de explicar 
y hacerle entender que en su país es una práctica habitual y por lo tanto, debería ser 
respetuoso ante dicha situación. Al final de cada partida, el sistema le mostrará al 
usuario el resultado obtenido durante la partida  
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Otra situación que se podría dar, por ejemplo, es la de recibir una llamada 
telefónica. El usuario deberá responder la llamada y atender el problema que se le 
plantee.  

Por otra parte, existe el subsistema al que sólo puede acceder el profesor. En dicho 
subsistema el profesor puede crear problemas, llamadas de voz, chats, proyectos, ver 
resultado de la partida del estudiante, etc.  

La herramienta ha sido evaluada por una experta en juegos serios siguiendo la 
métrica propuesta en [7]. La experta detectó oportunidades de mejora para algunos 
factores en los que se está trabajando actualmente. 

3   Conclusiones y trabajo futuro. 

En este artículo se describe un juego serio que sirve de apoyo para la adquisición 
de algunos de los conocimientos y habilidades que son necesarios en el DGS. Al ser 
un juego tiene la ventaja de ser mucho más asequible y entretenido que otros medios 
de formación tradicionales. 

El juego se basa en la simulación de un escenario en el que se desarrolla un 
proyecto. El jugador debe conseguir desarrollar todas las fases que componen cada 
módulo.  

Una vez concluido el proceso de evaluación se está trabajando en mejorar las 
funcionalidades siguiendo los comentarios de la experta que realizó la evaluación.  
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Resumen. En los últimos años las ciudades están evolucionando mejorando sus 
infraestructuras, y por consiguiente, facilitando y mejorando la vida de sus 
ciudadanos. Sin embargo, existe un sector de la sociedad más vulnerable, y que 
en muchas ocasiones están relegados a un segundo plano: las personas con 
diversidad funcional. Uno de los principales problemas es la accesibilidad, tanto 
arquitectónica, como urbanística, como en el transporte. Los problemas de 
accesibilidad no se limitan a la población minusválida, sino que se extiende a 
otros perjudicados como pueden ser personas con muletas o mujeres 
embarazadas. Smart Spaces es un sistema que facilita la integración de personas 
con movilidad reducida, facilitando el acceso a la información que nos rodea 
mediante una plataforma Web y aplicación para dispositivos móviles. Haciendo 
uso de una estrategia colaborativa para la adquisición de puntos de interés y 
mostrando dichos puntos a través de una capa de Realidad Aumentada, los 
ciudadanos con movilidad reducida podrán conocer si el punto de destino tiene 
plazas de aparcamiento adaptadas, podrán consultar su estado, podrán conocer 
la localización de las rampas de acceso, lavabos adaptados, ascensores, etc. 

Palabras Clave: Smart Cities, Accesibilidad, Movilidad Reducida, Puntos de 
Interés, Realidad Aumentada. 

1 Introducción y motivación 

La movilidad, el acceso a edificios, la localización de distintos lugares de interés, etc., 
son acciones de la vida cotidiana que no suponen ninguna dificultad para personas 
que no tengan problemas de movilidad. Sin embargo, este tipo de acciones tan 
habituales se convierten en auténticas barreras para aquellos que tengan alguna 
discapacidad o movilidad reducida. En este marco, las TICs pueden aportar 
soluciones significativas para mejorar la calidad de vida del ciudadano y, 
especialmente, a aquellas personas que presenten algún tipo de diversidad funcional. 

En esta línea, ya existen algunas soluciones que abordan esta problemática como 
Accessibility1 Wheelmap2 Movilidad Donostia o Appcessibility3 Sin embargo, estas 
soluciones se enfocan a una región concreta ( Accessibility –España–, Wheelmap –
princilpamente Reuno Unido–), otras son poco escalables pues presentan dificultades 
notables para incluir nuevas regiones y nuevos puntos de interés Movilidad Donostia -
San Sebastián-, o bien no cuentan con soporte y mantenimiento continuo 
(Appcessibility). Adicionalmente, ninguna de estas aproximaciones presenta una 
solución colaborativa que permita actualizaciones continuas y en tiempo real de 

                                                             
1 http://famma.org/accessibility 
2 http://wheelmap.org/ 
3 https://itunes.apple.com/es/app/appcessibility/id499091763?mt=8 
2 http://wheelmap.org/ 
3 https://itunes.apple.com/es/app/appcessibility/id499091763?mt=8 
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puntos de interés accesibles. De la misma forma, tampoco ofrecen soluciones de 
realidad aumentada que, haciendo uso de la cámara de nuestro dispositivo móvil, 
permitan una rápida localización de puntos de interés accesibles.  

Para hacer frente a la problemática planteada en este tipo de soluciones, este 
artículo presenta Smart Spaces, un sistema de tecnoinclusión inteligente orientado al 
colectivo de personas con movilidad reducida, y que presenta de forma amigable y en 
tiempo real los distintos puntos de interés accesibles más cercanos a su destino: 
acceso a edificios, ascensores, lavabos adaptados, aparcamientos reservados, etc. 
Smart Spaces se basa en el uso intensivo de diferentes tecnologías web, soluciones de 
cloud computing [1] y realidad aumentada [2], para conseguir una aplicación 
multidispositivo orientada a facilitar el acceso a información relevante a personas con 
movilidad reducida.  

Smart Spaces45 ha sido galardonado con el premio SISTEDES y UniDEVsity en 
su edición de 2015 al mejor Trabajo Final de Máster sobre herramientas para el 
desarrollo de Apps, Games, Software y Aplicaciones Web6. 

El resto del artículo se estructura de la siguiente forma. En la sección 2 se 
propone la arquitectura en la que se basa Smart Spaces y en la sección 3 se presentan 
las conclusiones. 

2 Smart Spaces: Arquitectura 

La arquitectura de Smart Spaces fue diseñada con el objetivo de que cualquier 
usuario interesado en conocer puntos de interés accesibles en su entorno, pudiera 
acceder a la información y a la aplicación desde cualquier dispositivo con conexión a 
internet. Para conseguir este objetivo, la arquitectura (Figura 1) se estructuró en tres 
partes bien diferenciadas y que se detallan a continuación: 

 
Figura 1.- Arquitectura del sistema Smart Spaces 

1. Usuario colaborador: todos los puntos de interés, ya sean accesibles o no 
accesibles, se incluyen en el sistema de una manera colaborativa a través de un 
cuestionario Web. En este cuestionario se puede rellenar la información 
relevante relativa al punto de interés, a saber: nombre, tipo (acceso a edificio, 
ascensor, parking, escaleras, etc.),  coordenadas (seleccionándose la posición en 
el mapa), piso (altura en interiores, en el caso de que se requiera), descripción y 
una imagen (por ejemplo una fotografía significativa). 

                                                             
4 Enlace proyecto: http://uex.be/SmartSpaces 
5 Enlace vídeo: https://youtu.be/x-G-RgV_JkU 
6 Enlace Web de SISTEDES:  http://goo.gl/sMRp53 
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2. Servidor: tanto los datos del sistema como la aplicación Web se alojan en la 
nube, haciendo uso de las tecnologías que ofrece AmazonWebServices. Los 
usuarios a través de la aplicación incluyen los puntos y su información relevante 
en una única Base de Datos MySQL. Gracias al almacenamiento de los datos y 
el alojamiento de la aplicación en la nube, cualquier usuario puede acceder a la 
misma desde cualquier dispositivo con conexión a internet. 

3. Usuario cliente: el cliente ha sido desarrollado con WebRatio7, una herramienta 
de modelado de aplicaciones Web multidispositivo que mejora la velocidad de 
desarrollo y la confiabilidad. El usuario puede acceder a la aplicación a través 
del navegador de su dispositivo (PC, Tablet o Smartphone) y acceder al sistema 
de visualización/navegación con vista aérea (Figura 2), aprovechando los 
sistemas que nos ofrece la API de Google Maps. Gracias a esta vista el usuario 
tiene geolocalizados todos los puntos de interés mencionados con anterioridad 
(tanto puntos accesibles como puntos no accesibles) marcándose, además, el 
estado de los mismos en tiempo real (por ejemplo, rampa en obras, ascensor 
fuera servicio, lavabo en primera planta, etc.).  Cuando el usuario se encuentra 
ante un punto no accesible (por ejemplo escaleras), la aplicación le ofrece la ruta 
alternativa a su destino accediendo por puntos accesibles (por ejemplo rampas o 
ascensores). Adicionalmente, se ha desarrollado un sistema de realidad 
aumentada, que permite al usuario contextualizar dónde se encuentran esos 
puntos de interés en base a la imagen real que se puede percibir desde su 
dispositivo móvil (Figura 3). Esta solución diferencial puede ayudar a cualquier 
usuario, pero especialmente a los usuarios con distintos tipos de diversidad 
funcional para situar correctamente los mencionados puntos de interés. 

 
Figura 2.- Vista Web de la aplicación Smart Spaces 

Por último, nos gustaría señalar que este sistema nos servirá para recopilar 
todo tipo de datos e información, para realizar estudios y estadísticas que nos servirán 
para conocer mejor las necesidades de la sociedad y poder mejorar el sistema y toda 
su funcionalidad. Un ejemplo claro de esta funcionalidad sería estudiar el uso de las 
plazas de aparcamiento adaptadas y valorar si las plazas están siendo sobreutilizadas 
(necesidad de adaptar nuevas plazas) o infrautilizadas (no serían necesarias tantas 
plazas adaptadas). 

                                                             
7 http://www.webratio.com/site/content/es/web-application-development 
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Figura 3.- Vista de la capa de Realidad Aumentada en dispositivos móviles 

3 Conclusiones 

La solución desarrollada y propuesta en este artículo consiste en ofrecer un 
sistema tecnoinclusivo de información en tiempo real de la ubicación y estado de los 
distintos puntos de interés para las personas con algún tipo de discapacidad 
relacionada con la movilidad. 

La aplicación se ha creado y testeado para el entorno de la Universidad de 
Extremadura en el campus de Cáceres. El sistema puede ser fácilmente implantado en 
otros centros de los diferentes campus de esta Universidad, facilitando así los 
desplazamientos inter/intra campus de los estudiantes (por ejemplo, cuando necesite 
acceder a la biblioteca o asistir a un curso de formación en un centro de otro campus). 
Del mismo modo, la escalabilidad del proyecto asegura sus posibilidades de 
implantación, no sólo en otras universidades, sino también en entornos diferentes al 
universitario (por ejemplo Administraciones Públicas, Centros Comerciales, zonas 
turísticas, etc.). 

Gracias a toda esta información que proporciona la comunidad universitaria, 
la Universidad de Extremadura conocerá “a pie de campo” las deficiencias en sus 
infraestructuras para ofrecer una solución. 
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