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Resumen

Uno de los elementos clave para el éxito de una
linea de productos software es la elicitacion,
representacion y gestién de la variabilidad. En
este contexto, se explora el papel que puede jugar
la iniciativa Model Driven Architecture (MDA) en
la construccion de modelos de dominio
(expresados como grafos de caracteristicas o
features) y su posible transformacion en modelos
arquitectonicos. Dado que nuestro enfoque tiene
como punto de partida un modelo de metas
(goals), la imagen global es una secuencia de
transformaciones (no necesariamente automaticas)
de modelos: de goals a features y de ambos a una
arquitectura inicial para la linea de producto. La
trazabilidad de estas transformaciones representa
al mismo tiempo una necesidad y un beneficio
adicional.

1. Introduccién

El desarrollo de lineas de producto software es,
desde el punto de vista practico, el enfoque que
mayores éxitos ha alcanzado en el campo de la
reutilizacion del software, gracias a la
combinacién de un desarrollo sistematico y a la
utilizacion de componentes reutilizables de grano
grueso. Sin embargo, el concepto de linea de
producto es complejo y requiere un gran esfuerzo,
tanto técnico como organizativo [1][5] de las
empresas que se plantean su utilizacion. Nuestro
planteamiento trata de suavizar el paso de un
modelo de desarrollo convencional a otro que
aproveche las ventajas de las lineas de producto.
Para ello, entre otras iniciativas, hemos propuesto
un proceso utilizando SPEM [23] para recoger las
técnicas especificas de Ingenieria de Lineas de
Producto en un proceso paralelo al de Ingenieria
de Aplicaciones [18].

Una de las bases de nuestra propuesta consiste
en utilizar un enfoque de ingenieria de requisitos
orientada a metas o goals, que modela explicita-
mente la intencionalidad de un sistema (los
porqués). La importancia de establecer Ila
intencionalidad de un sistema software ha sido
ampliamente reconocida pero no es habitualmente
reflejada en la documentacion del mismo. La
ventaja de este enfoque es que permite estudiar
distintas alternativas para los requisitos tanto del
punto de vista funcional (goals) como no
funcional (soft-goals), lo que evidentemente se
adapta de forma natural al desarrollo de lineas de
producto. Utiliza para ello arboles and/or que
expresan puntos de variabilidad (diversas formas
de alcanzar la misma meta). La diferencia
fundamental entre hard-goals o simplemente
goals y soft-goals estriba en que la satisfaccion de
los primeros se puede comprobar de forma clara,
en tanto que la de los soft-goals no es posible. El
modelo NFR [4] establece las correlaciones y la
forma de analisis de dichos soft-goals.

La iniciativa Arquitectura dirigida por
Modelos o Model Driven Architecture (MDA) ha
sido propuesta por OMG [22] y est4 organizada
sobre el concepto de modelo independiente de
plataforma o PIM. Un PIM es una especificacion
de un sistema en términos de conceptos del
dominio y con independencia de plataformas
tecnoldgicas (como Microsoft .NET o Sun J2EE).
El PIM puede transformarse automaticamente en
un modelo especifico de plataforma o PSM.
Puesto que el mayor interés de MDA se encuentra
en la manipulacién y transformacion de diferentes
modelos, los modelos de variabilidad que
proponemos para el analisis y desarrollo de una
linea de producto son candidatos naturales a ser
considerados como PIMs. Por tanto merece la
pena analizar el papel que puede jugar MDA para
transformar estos PIMs en modelos conven-
cionales basados en UML.



El resto del articulo se organiza del siguiente
modo: en la siguiente seccién se introduce la
ingenieria de requisitos para el desarrollo de lineas
de producto y su relacién con los conceptos de
goal y soft-goal, utilizados como soporte para efi
analisis de la variabilidad. La seccion 3
profundiza en las variadas posibilidades que
ofrece MDA para relacionar y quizé transformar
los distintos modelos involucrados. Finalmente, la
seccion 4 concluye el trabajo e indica los caminos
a seguir para avanzar en esta linea.

2. Ingenieria de Requisitos orientada a
Metas y Lineas de Producto

Nuestro trabajo en el campo de desarrollo de
lineas de producto estd basado en el modelo
mecano de reutilizacion que utiliza una estructura
compleja basada en tres niveles de abstraccion:
requisitos, disefio e implementacion [9]. Estas tres
categorias se corresponden con los artefactos
fundamentales del desarrollo de lineas de
producto [2]. El nivel de requisitos estd
representado por el modelo de dominio (0 de
negocio), los requisitos de la linea de producto y
el modelo de variabilidad. Justamente la disciplina
de Requisitos para Lineas de Producto es una de
las claves para el éxito en el desarrollo de una
familia software y por esta razén estamos
dedicando nuestros mayores esfuerzos a mejorar
la elicitacion, representacion y gestion de esos
requisitos con especial hincapié en los aspectos de
variabilidad.

En una primera version del proceso, propuesto
en [18], utilizamos casos de uso y features para
definir la variabilidad de la linea de producto,
basandonos en los trabajos del Software
Engineering Institute [3]. La utilizacion de
features, como forma de expresar los puntos de
variacion en un modelo estd muy extendida y se
basa en los trabajos de FODA [14] y FORM
[13]. Los casos de uso son bien conocidos y
fueron propuestos por Jacobson como base para su
médodo [12]. Sin embargo y a pesar de haber sido
utilizadas en muchos proyectos, ambas técnicas
tienen en comun un punto débil: estan enfocadas
mas a la solucién que al problema. Por esta razén
y teniendo en cuenta lo expuesto en la
introduccion  hemos  decidido utilizar  los
conceptos de goal y soft-goal en la determinacion
de la variabilidad de las lineas de producto.

La figura 1 muestra un modelo estratégico
utilizado en el método i* [26]. Tanto los agentes
como los recursos y en especial los goals
(Communicate) y soft-goals (Usability, Mobility)
son elementos fuente de variabilidad. Las figuras
2 y 3 muestran parcialmente los arboles de

variabilidad empleados.
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Figura 1. Modelo i* para un comunicador

Merece la pena destacar que los goals y soft-
goals estan muy relacionados: una seleccion de
ciertos soft-goals implica que la forma 6ptima de
alcanzar las metas va a ser distinta (por ejemplo,
la combinacion de los subgoals de la soft-goal
“Accesibilidad”: “poca precision” pero sin
“deficiencia mental” influye en la decision de
seleccionar el goal “entrada por palabras”). Este
tipo de relacién se conoce como contribucion y
proporciona un mecanismo de ayuda para la toma
de decisiones sobre la combinacion Optima de
goals (formas de alcanzar los requisitos
funcionales) cuando se imponen ciertas
restricciones por medio de los soft-goals o
requisitos no funcionales.
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Figura 2. Grafo de variabilidad de goals
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Figura 3. Grafo de variabilidad de soft-goals

La ventaja de este enfoque se pone mucho
mejor de manifiesto si se dispone de una
herramienta que soporte los célculos necesarios.
Se ha construido un prototipo que presenta
graficamente al analista los resultados de aplicar
las contribuciones a las metas generales deseados
[11].

A partir de estas metas, siempre y cuando se
haya registrado cuidadosamente la trazabilidad, se
puede obtener el sub-grafo de features o el
modelo inicial de un producto concreto dentro de
la linea de producto. La figura 4 muestra el
esquema de dependencias de los modelos
manejados. La parte de la propuesta relacionada
con los modelos de goals y soft-goals y sus
dependencias ha sido desarrollada en otros
trabajos [11], [10]. En la siguiente seccion se
analiza el papel que puede jugar MDA para
completar este enfoque de elicitacion y
especificacion de requisitos para lineas de
producto y su conexion con los modelos de
features y la arquitectura del dominio.

3. MDA e Ingenieria de Requisitos para
Lineas de Producto

OMG da cuenta de varias experiencias de éxito en
la aplicacion de MDA. La pregunta pertinente en
lo que respecta a la aplicacion de MDA al
desarrollo de lineas de producto es si se dispone
del suficiente grado de libertad para representar
todas las posibles variaciones con independencia
no solo de plataformas sino de recursos, metas no
funcionales, etc. Los ejemplos que aparecen
reflejados en diversas fuentes parecen contradecir

esta necesidad. Por ejemplo, en el libro de Kleppe
et al. [16] se muestra la traduccion de un PIM en
tres PSM complementarios, basados en soluciones
predefinidas: tecnologia Web, java Beans y una
base de datos relacional. Otros ejemplos, como los
propuestos por Mellor y Balzer en su paradigma
de UML ejecutable [20] se refieren a un tipo
especifico de sistemas y requieren una definicion
muy precisa del comportamiento del sistema
utilizando un lenguaje de semantica de acciones
muy cercano al cédigo convencional.
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de producto y sus dependencias

Sin embargo a la hora de especificar un
sistema (0 una linea de producto en nuestro caso)
es preciso documentar requisitos de calidad,
fiabilidad, etc. Estos requisitos no funcionales
influirdn de forma decisiva en la solucion que se
debe desarrollar. La impresion es que en muchos
ejemplos la existencia de los requisitos no
funcionales esta oculta y no aparece de forma
explicita en el PIM. De todas formas, merece la
pena analizar las posibilidades que la idea de
MDA puede aportar a nuestro campo de estudio.
En el fondo, lo que estamos propugnando es la
derivacion (idealmente de forma automatica) de
un producto especifico en una linea de producto
software a partir de una serie de modelos previos.
En concreto queremos llegar a la variante 6ptima
para un conjunto de requisitos funcionales y no
funcionales a través de la trazabilidad entre los



modelos de goals/features/arquitectura. La
transformacion automética entre esos modelos
representaria una mejora considerable en relacion
con la forma de trabajo convencional en lineas de
producto.

La disciplina de Requisitos para Lineas de
Producto incluye varias actividades funda-
mentales. La principal de ellas es la especificacion
del modelo del dominio con inclusion de los
requisitos de variabilidad. El disefio de una
solucion para esos requisitos constituye la
arquitectura de la linea de producto, tipicamente
expresada como un framework orientado a
objetos.

Posteriormente, en el proceso de desarrollo de
una aplicacion concreta (miembro de la linea de
producto), ésta debe derivarse a partir del
framework del dominio. En este proceso, se deben
seleccionar aquellas variantes que resultan
apropiadas para los requisitos funcionales y no
funcionales expresados por los usuarios. Esta
actividad es esencialmente una transformacion
dirigida por la seleccion de features efectuada por

el ingeniero de aplicacion, originando un sub-
modelo de features y que a su vez (por las
relaciones de trazabilidad) generard el modelo
arquitectonico inicial de la aplicacion. Las
variantes seleccionadas lo son en funcién de los
requisitos particulares de la aplicacion, que deben
ser tenidas en cuenta por el ingeniero.

La novedad que propone MDA es la
posibilidad de  automatizar (al ~ menos
parcialmente) la transformacion que especifica
como se convierten las instancias del modelo de
features en una aplicacion ejecutable. En su
estado mas avanzado la transformacion seria
equivalente a la compilacion de un modelo
descrito por un lenguaje especifico de dominio.
El requisito previo antes de evaluar esta
posibilidad es disponer de un meta-modelo que
represente de modo uniforme los conceptos de
cada una de las técnicas utilizadas. En la figura 5
se puede apreciar el correspondiente a los modelos
de goals y soft-goals y méas adelante se discute el
meta-modelo de features.

describes >
- 11.n
Scenario
< decomposes
0..n
" performsin
W 11/
1.n
Actor [0..n 0.0 Hardgoal [ ; o.n] Task
wantsAchieve > :
< achieves o
0..n 0..n =N
decomposes
~ implements
0.n 0..n
Softgoal | < contributes Feature 0.n_0.n| Resource
<requires
6N 0..n 0.n |o.n

< correlates

< decomposes

Figura 5. Meta-modelo de goals y soft-goals

En [8] MDA se utiliza como un medio para
derivar productos especificos para una plataforma
a partir de un PIM de dominio para un caso
particular de lineas de producto, las familias de
productos configurables. En este caso el punto de

variacion que se instancia es la plataforma de
destino del sistema. La principal ventaja de la
aplicacién de MDA en este contexto es que la
variabilidad de plataformas puede separarse del
modelo del dominio e integrarse en la



transformacion en si. Aunque la plataforma
evidentemente es un punto de variabilidad, en el
modelo del dominio existen otros muchos mas a
tener en cuenta incluyendo requisitos funcionales
y no funcionales.

La cuestion fundamental es si MDA puede
gestionar las diversas alternativas si se afiade
informacion sobre la variabilidad utilizando
trazabilidad entre las metas (goals y soft-goals),
las features que los recogen y los puntos de
variacion en el framework que representa la
arquitectura del dominio. Si eso es asi,
seleccionando el conjunto de goals y soft-goals en
funcién de las necesidades de una aplicacion
concreta se podria obtener una configuracion de
features que guiaria de forma automética la
instanciacion del framework de dominio en un
modelo de aplicacion. Finalmente el modelo de la
aplicacion podria someterse a una transformacion
convencional PIM a PSM. La figura 6 muestra el
esquema general. En esa figura puede apreciarse
que los Unicos modelos especificos de plataforma
seran las aplicaciones concretas para EJB o .NET.
El resto son realmente modelos independientes de
la plataforma. El objetivo de este trabajo es
precisamente examinar que tipo de
transformaciones son plausibles entre estos PIMs
y en qué grado son automatizables.

Existen  claramente  dos  tipos de
transformaciones:

e Horizontales: seleccion de goals/soft-
goals, configuracion de un modelo de
features e instanciacion de la arquitectura
del dominio.

e  Verticales: transformacion del modelo de
goals/soft-goals de la linea de producto
en un modelo de features y de éste en un
modelo arquitectonico inicial para la
linea de producto.

También son verticales las transformaciones
equivalentes a las anteriores para cada aplicacion
concreta pero, teniendo en cuenta la forma de
instanciar el modelo de aplicacion utilizando
goals y features como guias, el camino marcado
en la parte derecha de la figura no va a ser
transitado directamente: la seleccién de un
subconjunto de goals y soft-goals implica un
subconjunto de features que a su vez define por
trazabilidad una instanciacion del framework en el
modelo de aplicacion.
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Figura 6. Ingenieria de Linea de Producto y MDA.

La linea de puntos limita el estudio

Algunos modelos de features incorporan
informacion sobre tecnologia, plataformas, etc.
Sin embargo, puesto que en nuestro caso este tipo
de requisitos se incorporan a los soft-goals, los
modelos de features son basicamente funcionales.
Esto representa una ventaja adicional puesto que
permite separar los aspectos funcionales de los no
funcionales y estos Ultimos en varios submodelos
independientes cumpliendo con las recomen-
daciones del paradigma de separacion de aspectos
[15].

3.1. Transformaciones horizontales

Analizando la figura 6 desde el punto de vista
de las relaciones horizontales se pueden extraer
varias  conclusiones. En  los  procesos
convencionales, la configuracion de un modelo de
features para obtener la combinacion idénea de las
mismas para un producto software concreto es un
paso que requiere la habilidad de un experto del
dominio puesto que es el Unico que tiene la
experiencia para decidir porqué unas features se
adaptan mejor que otras para resolver un problema
particular. Existen herramientas (desde asistentes
hasta lenguajes graficos) que sirven para definir
esta configuracion pero no ayudan en la toma de
decisiones. Lo que si es posible, cuando la



trazabilidad features/framework estd almacenada
en los modelos, es que las decisiones tomadas en
el nivel de features se trasladen automaticamente
a la instanciacion del framework [25].

La ventaja de utilizar nuestro modelo
complementario de goals y soft-goals es que nos
da los motivos por los que determinada feature es
mejor que otra (cumple con cierta funcionalidad y
ademds es la mejor variante para cierta
combinaciébn de metas no  funcionales
priorizadas). En la practica esto supone una
elevacion del nivel de abstraccion desde las
decisiones tomadas en el nivel de la solucion a la
toma de decision en el nivel de los requisitos. En
conclusion estas transformaciones son
automatizables aunque no en el sentido habitual
del paradigma MDA. De hecho disponemos ya de
una herramienta que permite la seleccion del
conjunto 6ptimo de goals necesarios en funcién de
los deseos de los usuarios, expresados como un
conjunto de soft-goals con distintas prioridades
[11]. La conexién explicita con el modelo de
features serd la clave que permita automatizar la
instanciacion del framework de dominio para
cada aplicacion concreta.

3.2. Transformaciones verticales

La relacion entre los modelos de goals y
features para la linea de producto dificilmente
puede ser considerada una transformacion
susceptible del enfoque MDA. La razoén es que los
objetivos (y en consecuencia también el modo de
construccion) de  ambos  modelos  son
completamente diferentes. En el caso de los goals
se pretende definir el conjunto de metas del
sistema y los diversos modos de alcanzar esas
metas (desde los puntos de vista funcional y no
funcional). Sin embargo el objetivo de los
modelos de features es separar la parte comin de
la parte variable de modo que sirvan de guia para
la construccion del framework de dominio. Las
tareas o tasks tienen una fuerte relacion con las
features puesto que éstas Ultimas las implementan
pero en general la relacién es de tipo muchos-a-
muchos (ver figura 5), con lo que no es facil
derivar un modelo de otro. En consecuencia y
hasta hoy, la construccion de ambos modelos debe
hacerse de manera independiente aunque
coordinada por parte del ingeniero experto en el
dominio. Como hipotesis de trabajo pensamos que

la introduccion de la restriccion “cada task sdlo
puede ser implementada por una feature”
facilitard al menos la trazabilidad de los modelos
(e incluso la obtencion de un primer modelo de
features atomicas).
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La segunda transformacion, modelo de
features en framework si que encaja de forma
natural en la filosofia MDA. En la figura 7 se
puede ver un modelo que representa la parte de la
entrada del menseaje de un comunicador para
personas discapacitadas usando features, y en la
siguiente un framework obtenido a partir de ese
modelo utilizando especializacion como método
para introducir la variabilidad. Aunque existen
varias formas de resolver un punto de variabilidad
[6], se puede anotar cada uno de ellos con la
técnica elegida de modo que la transformacion se
adapte a las preferencias del ingeniero de
dominio.




La manera de definir una transformacion es
relacionar los conceptos del modelo de features
con los conceptos del framework de dominio. Para
ello se necesita una definicion precisa del meta-
modelo de cada uno de los lenguajes. En el caso
del meta-modelo de destino la eleccidn esté clara:
se debe utilizar UML, bien el formato original,
bien alguna de las extensiones para la
representacion de frameworks que se han definido

ownedElement

utilizando fundamentalmente estereotipos. Para
las primeras experiencias que estamos llevando a
cabo utilizamos basicamente un pequefio
porcentaje del meta-modelo completo de UML
1.5. Realmente s6lo necesitamos las meta-clases
que aparecen en la figura 9 y que son las mismas
que se manejan en XMI.

ModelElement
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child AssociationEnd .
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Figura 9. Meta-modelo de UML/XMI utilizado en este trabajo como subconjunto de UML1.5
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En cuanto al meta-modelo de features no
existe un consenso ni mucho menos un estandar y
si bastantes propuestas. En los primeros analisis
hemos observado que la eleccion del meta-modelo
facilita o complica en gran manera la
transformacion que queremos definir. Por esa
razén el meta-modelo elegido es el mas adecuado
para simplificar la transformacion, concretamente
el propuesto por Czarnecki et al. [7]. La

Meta-modelo de features, simplificado a partir de [7]

caracteristica fundamental es la importancia que
otorga a las cardinalidades y que tienen traduccién
directa en las multiplicidades de los modelos
UML. En la figura 10 se pueden observar los tres
tipos de features que contempla: individuales,
agrupadas y una especial que representa la raiz de
cada arbol.
La transformacidn consiste en:



o  Transformar el modelo de features en un
paquete

e  Transformar cada feature en una clase

e Si la feature es de tipo SolitaryFeature,
asociarla con la clase generada por la
feature propietaria con una multiplicidad
igual a la definida para la feature
(featureCardinality)

e  Transformar cada FeatureGroup en una
superclase del conjunto de features de
tipo GroupedFeature de su propiedad.
Ademas, asociar la nueva clase con la
clase generada por la feature propietaria
con una multiplicidad igual a la definida
para el grupo (groupCardinality)

La estrategia se basa en los tres subtipos de
features: se transforma la feature raiz del &rbol y
recursivamente cada feature asislada o grupo de
features se transforma utilizando la cardinalidad
del modelo para definir la multiplicidad de las
asociaciones generadas. La presencia de un grupo
implica una clase con tantos subtipos como
features agrupadas. Las figura 11 muestra la
definicion de la transformacion para el modelo y
cada feature raiz y la figura 12 las
transformaciones de un grupo de features. Para la
definicion de las transformaciones se ha utilizado
la sintaxis de la ultima version de la respuesta
remitida. a OMG sobre la  solicitud
Query/View/Transformation (QVT) [24]. La
transformacion en su estado actual permite
obtener una primera version de un framework de
dominio. La transformacion debe completarse con
elementos de trazabilidad, de modo que aunque el
framework se complete posteriormente con
detalles de disefio, no se perderda en ningln
momento la conexion entre la implementacién y la
especificacion de la variabilidad.

En cuanto a la implementacién, se manejan
varias posibilidades. La mas directa utiliza hojas
de estilo XML o java para tratar documentos
XML. La razdn es que después de examinar varias
herramientas disponibles, la mejor eleccion es
utilizar XFeature (disponible en http://www.pnp-
software.com/XFeature/) para describir los
modelos de features. XFeature es una herramienta
basada en XML y Eclipse que tiene como ventaja
fundamental el hecho de que es totalmente
configurable, incluyendo la definicién del meta-
modelo de features que se utiliza. En cuanto al

resultado de la transformacion lo mas sencillo es
generar modelos UML en formato XMI, a pesar
de los problemas de compatibilidad de versiones.
Estos documentos son legibles por cualquier
herramienta CASE basada en UML.

FeatureModelToNamespace

<<domain>> fm, ¢ uml, e <<domain>>

m:FeatureModel <—C>—> n:Namespace

name=fm name=fm

RootFeatureToClass

<<domain>> <<domain>>
f:RootFeature c:Class

name=fn name=fn

fm, c uml, e

<>

m:FeatureModel

n:Namespace

when
FeatureModelToNamespace(m,n)

where

SolitaryFeatureToClass(f,c)

FeatureGroupToClass(f,c)

Figura 11. Transformacioén del modelo y de la raiz

de cada arbol de features

Como trabajo futuro se plantea utilizar Eclipse
Modeling Framework (EMF,  disponible en
http://www.eclipse.org/emf), también basado en
XML y Eclipse. EMF es un framework basado en
las ideas de MDA para construir herramientas de
generacién automatica de cdédigo. Utiliza su
propio meta-modelo que originalmente era una
implementacion simplificada de MOF/UML
(Ecore). De este modo se enlazarian las
transformaciones definidas en este trabajo con las
propias de la intencién original de MDA.



FeatureGroupToClass

<<domain>>
f:Feature

<<domain>>
c:Class

ael:AssociationEnd

fm, ¢ uml, e

<>

fg:FeatureGroup multiplicity="1..1"

name=gn
groupCardinality=gc

a:Association

cg:Class ae2:AssociationEnd

name=gn multiplicity=gc

where
GroupedFeatureToClass(fg,cg);

GroupedFeatureToClass

<<domain>>
fg:FeatureGroup

<<domain>>
gc:Class

parent

gGeneralization

fm, c uml, e

<>

f:GroupedFeature

name=fn

child

c:Class

name=fn

where
SolitaryFeatureToClass(f,c)
FeatureGroupToClass(f,c)

Figura 12. Transformacion en dos pasos de un grupo

de features

4. Conclusionesy trabajo futuro

En este articulo se exploran las posibilidades de
incorporacion de una vision MDA en el proceso
de elicitacion, andlisis e implementacion de la
variabilidad (y su trazabilidad), todo ello en un
contexto de desarrollo de lineas de producto
software.

La solucion se sustenta en varios pilares:

a) Separar los diferentes aspectos de la
variabilidad utilizando goals y soft-goals
para construir posteriormente el modelo
de features de la linea de producto.

b) Transformar este conjunto de PIMs en un
nuevo PIM que represente la arquitectura
inicial de la linea de producto.

c) Utilizando goals y soft-goals (y una
herramienta como la descrita en [11]),

derivar el conjunto éptimo de features
para un producto concreto.

d) Obtener el PIM para la arquitectura del
producto concreto mediante instanciacion
de la arquitectura de la linea de producto,
en funcidn de las decisiones tomadas en
el punto anterior.

En cuanto al trabajo inmediato, es preciso
introducir de forma explicita la trazabilidad de los
modelos. Para ello serd necesario completar los
meta-modelos utilizados e incluir esa informacion
en los documentos XML manejados.
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