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Resumen

Uno de los problemas clave en el desarrollo de 
una línea de productos software es la 
representación y gestión de la parte común y 
variable de la misma. La forma habitual de 
definir ambos aspectos es mediante modelos de 
características o features que además permiten 
seleccionar la configuración de cada aplicación 
concreta dentro de la línea de productos. Sin 
embargo la trazabilidad entre los modelos de 
características y los modelos de diseño 
(generalmente basados en UML) no es sencilla. 
La propuesta de este trabajo consiste en utilizar el 
mecanismo de combinación de paquetes 
(“package merge”) de UML 2 como herramienta 
de representación y configuración de la 
variabilidad de la línea de productos y  reservar 
los mecanismos clásicos de modelado (la 
especialización de los modelos estructurales o la 
relación  <<extiende>> de los modelos de casos 
de uso) para expresar las variantes válidas en 
tiempo de ejecución de  cada aplicación concreta. 
La estructura de los modelos de características se 
refleja directamente en las relaciones entre 
paquetes del modelo arquitectónico de modo que 
la trazabilidad de las decisiones de configuración 
es automática.  La implementación directa de la 
combinación de paquetes mediante clases 
parciales, disponibles  en lenguajes como C#, es 
una ventaja adicional que nos acerca al ideal de 
desarrollo “sin costuras”. 

1. Introducción 

La reutilización del software ha encontrado en el 
enfoque de líneas de productos software su 
máximo desarrollo desde el punto de vista 
industrial gracias a la combinación de un proceso 
de desarrollo sistemático y la reutilización de 

componentes de grano grueso, generalmente 
frameworks que incluyen la parte común y los 
puntos de variación de la línea de productos [4]. 
Sin embargo, este enfoque es complejo y requiere 
un gran esfuerzo para las empresas que pretenden 
abordarlo [1]. Nuestro trabajo trata de simplificar 
el paso de un modelo de desarrollo convencional 
a otro que aproveche las ventajas de las líneas de 
productos. Para ello, entre otras iniciativas, 
hemos propuesto una adaptación del Proceso
Unificado de desarrollo [20] para recoger las 
técnicas específicas de Ingeniería de Línea de 
Productos en un proceso paralelo al de Ingeniería 
de Aplicaciones. La disciplina de Ingeniería de 
Requisitos para Líneas de Productos es clave en 
este tipo de desarrollo y por ello es preciso 
mejorar la elicitación, representación y gestión de 
requisitos con especial hincapié en los aspectos 
de variabilidad y trazabilidad. El problema tiene 
dos aspectos principales: por un lado, la 
definición del modelo que represente la línea de 
productos y sus variaciones (y permita configurar 
el conjunto óptimo de las mismas para cada 
aplicación concreta) y,  por otro, el registro de la 
trazabilidad entre las variaciones del modelo y el 
reflejo de las mismas en la arquitectura que 
implementa la línea de productos (para facilitar la 
derivación de cada aplicación concreta). 

En el primer apartado del problema, 
utilizamos modelos de metas, casos de uso y 
modelos de características para definir la 
variabilidad de la línea de productos. Existe un 
amplio consenso en torno a la necesidad de 
expresar explícitamente la variabilidad mediante 
modelos de features (que traducimos por 
características) en alguna de sus múltiples 
versiones como FODA [19] o FORM [18]. Una 
feature es una “característica relevante para algún 
interesado y que representa un aspecto común o 
variable de un producto software” [9]. Las 
características se organizan en una jerarquía que 
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representa tanto la parte común como las 
variaciones de una familia de productos software. 
La técnica tiene numerosas aplicaciones y puede 
ser aplicada en distintas fases; por ejemplo, se 
utiliza para representar el resultado del análisis de 
dominio o como herramienta de configuración de 
una aplicación concreta dentro de la línea de 
productos [8].  

Como complemento, los casos de uso son 
bien conocidos y fueron propuestos por Jacobson 
como base para su método [16]. Sin embargo 
ambas técnicas tienen en común un punto débil: 
están enfocadas más a la solución que al 
problema. Por esta razón hemos propuesto 
utilizar los conceptos de metas (goals y soft-
goals) para el análisis de la variabilidad de una 
línea de productos [12]. En los procesos 
propuestos en la literatura (como FORM [18]), la 
configuración de un modelo de características 
para obtener la combinación idónea de las 
mismas para un producto software concreto es un 
paso que requiere la habilidad de un experto del 
dominio, puesto que es el único que tiene la 
experiencia para decidir qué características se 
adaptan mejor que otras para resolver un 
problema particular. Existen herramientas (desde 
asistentes hasta lenguajes gráficos) que sirven 
para definir esta configuración [7]. Recientes 
avances como en [2] abordan el análisis 
automático de los modelos de características y 
facilitan la toma de decisiones. En esta misma 
línea, los modelos de metas muestran la 
intencionalidad y correlacionan los requisitos 
funcionales y no funcionales [23]. De este modo,  
utilizar un modelo complementario de metas, 
conectado con el modelo de características, 
explicita los motivos por los que determinada 
característica es mejor que otra (cumple con 
cierta funcionalidad y además se comporta mejor 
para cierta combinación de metas no funcionales 
priorizadas). En la práctica esto supone una 
elevación del nivel de abstracción en la toma de 
decisiones desde el nivel de las soluciones al 
nivel de los requisitos. De hecho disponemos de 
una herramienta que permite la selección del 
conjunto óptimo de características en función de 
los deseos de los usuarios, expresados como un 
conjunto de metas con distintas prioridades [13].  

El segundo aspecto del problema, objeto del 
presente trabajo, aborda las relaciones de 

trazabilidad entre el modelo de características y 
el diseño de la arquitectura de la línea de 
productos (generalmente expresada como un 
framework orientado a objetos). Esta conexión 
explícita es la clave que permite automatizar la 
instanciación del framework para cada aplicación 
concreta, según muestra el esquema de la Figura 
1. Sin embargo esa trazabilidad  no es fácil de 
establecer por varias razones: por un lado, una 
característica opcional puede originar varios 
elementos en los modelos de diseño. Por otro 
lado, los mismos mecanismos de modelado se 
utilizan para expresar las variaciones de la línea 
de productos y de cada aplicación concreta. La 
solución a estos problemas se ha abordado 
modificando o adaptando UML, es decir 
alejándose del estándar, lo que supone una 
barrera de entrada para las organizaciones que 
desean adoptar este tipo de desarrollo. Desde 
nuestro punto de vista, los modelos de diseño de 
la línea de productos deben mantenerse dentro 
del estándar. Para lograr este objetivo 
proponemos utilizar el mecanismo de 
combinación de paquetes o package merge de 
UML 2 [24]. Esta solución permite representar de 
forma ortogonal las variaciones arquitectónicas 
de la línea de productos, su relación directa con 
las características opcionales e incluso, utilizando 
paquetes de clases parciales, con la estructura del 
código que implementa el diseño. De esa forma 
se cubre todo el ciclo de vida de la línea de 
productos en consonancia con el esquema de la 
Figura 1. 

En el resto del artículo se analizan varias 
soluciones propuestas, sus debilidades y las 
ventajas de nuestro enfoque. En la siguiente 
Sección, se analiza la  relación entre  los modelos 
de características y diseño y se establece un 
conjunto de requisitos que debe cumplir una 
solución óptima. La Sección 3 presenta la 
propuesta y sus ventajas y la Sección 4 extiende 
la idea a todo el ciclo de vida de desarrollo de 
una línea de productos y sus miembros. La 
Sección 5 resume los trabajos relacionados y, 
finalmente, la Sección 6 concluye el trabajo y 
plantea el trabajo futuro. 
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Figura 1.  Relaciones entre los modelos de una línea de productos 

2. Trazabilidad entre modelos de 
características y UML 

En el enfoque de desarrollo de línea de productos, 
cada aplicación concreta se deriva del framework
que implementa la arquitectura de la línea de 
productos. 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 selección de características efectuada por el 
ingeniero de aplicación, generando un sub-modelo 
de características, que a su vez (gracias a las 
relaciones de trazabilidad) generará por derivación  
toda o la mayor parte del código de la aplicación. 
Como se ha mencionado en la introducción, la 
clave reside en la trazabilidad desde las 
metas/características hasta el código pasando por 
los modelos de diseño. 

Sin embargo, la trazabilidad no es fácil de 
gestionar por varias razones. En primer lugar, una 
característica opcional puede originar varios 
elementos en un modelo de diseño (por ejemplo,  
seleccionar una variante “pago por domiciliación 
bancaria” implica, al menos, algún atributo o 
asociación que represente una “cuenta corriente” 
asociada con el comprador y el concepto de 
“orden de cobro al banco” que deben reflejarse en 
el modelo estructural, además de varios casos de 
uso y los diagramas de secuencia relacionados). 
Es decir, tenemos que asignar la relación de 
trazabilidad entre elementos de los dos niveles con 
una multiplicidad uno a varios, y lo mismo en 
sentido contrario (en realidad y desde el punto de 
las relaciones tendríamos una estructura de hiper-
grafos), lo que complica rápidamente el modelo 
global haciendo que sea muy poco escalable.   

El segundo problema tiene que ver con el 
hecho de que los mecanismos básicos de 
modelado de la variabilidad (la especialización en 
los diagramas de clases o la relación <<extend>> 
de los casos de uso) se utilizan en muchas 
ocasiones para expresar dos niveles de 
variabilidad distinta: el diseño de la arquitectura 
de la línea de productos (que se corresponde con 
requisitos opcionales)  y el diseño de una 
aplicación concreta, que sigue teniendo 
variaciones en tiempo de ejecución (por ejemplo, 
dos formas de pago alternativas). En el ejemplo 
típico de una línea de productos de comercio 
electrónico, el mecanismo de extensión de los 
casos de uso permite mostrar distintas formas de 
pago. Ahora bien, en una solución concreta todas 
las formas de pago pueden ser válidas en tiempo 
de ejecución  y por tanto estarán presentes. Pero 
es posible que  otras aplicaciones de la línea de 
productos admitan sólo determinadas  formas de 
pago. El problema está en que el mismo 
mecanismo sirve para mostrar variaciones en 
tiempo de ejecución y en tiempo de configuración. 
Sin embargo, en el trabajo pionero de Jacobson 
[16], no hay diferencia fundamental entre la 
representación de la variabilidad en ambos 
niveles: por ejemplo la relación <<extend>> de 
los casos de uso es uno de los pilares con los que 
construye su método. En resumen, este enfoque 
tiene como problema principal la falta de 
separación entre la variabilidad global de la línea 
de productos y la variabilidad residual de cada 
aplicación concreta. El mismo razonamiento 
puede extenderse a los diagramas estructurales, 
donde la especialización, las asociaciones con 
multiplicidad opcional (0..1, 0..*), etc. se pueden 
utilizar en los dos niveles, lo que introduce 

Arquitectura de la 
línea de productos 
(OO Framework) 

Aplicación: 
Sub-Modelo de 

Features 

Aplicación: 
Arquitectura

Aplicación: 
Modelos de 

Goal/soft-goal 

Instanciación

   Selección 
Modelos de 

Goal/soft-goal 

      Configuración 
Modelo de 
Features 

Razones 

Definición 

Enlaces de 
trazabilidad 
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ambigüedad en los modelos de la línea de 
producto.

Las soluciones más recientes propuestas para 
mostrar la variabilidad de una línea de productos 
con UML pasan por modificar o anotar los 
modelos, tanto estructurales como funcionales o 
incluso dinámicos (en la Sección 5 se resumen las 
propuestas más conocidas). De este modo se 
resuelve el segundo problema, pero raramente se 
ataca el primero (múltiples dependencias entre 
elementos UML y características). Además, es 
preciso cambiar el meta-modelo de UML o al 
menos extenderlo mediante estereotipos, 
introduciendo nuevas notaciones (ejemplos 
representativos son los trabajos de Gomaa [11] o 
John y Muthig [17] comentados en la Sección de 
trabajos relacionados). La propuesta más reciente 
de Czarnecki [8] sí permite que cada característica 
opcional se refleje en una o varias partes de un 
diagrama, pero de nuevo es necesario introducir 
elementos auxiliares en el meta-modelo de UML.  

Como resultado del estudio de los puntos 
fuertes y débiles de estas propuestas, podemos 
establecer un conjunto mínimo de requisitos que 
debe cumplir una técnica útil de representación, y 
gestión de la variabilidad en el nivel de diseño de 
una línea de productos software: 

1. Localizar en un solo punto del modelo de 
diseño todas las variaciones que origina 
cada característica opcional, de forma 
que se  mantenga una correspondencia 
uno a uno y se facilite la gestión de la 
trazabilidad  

2. Separar la variabilidad originada en el 
nivel de la línea de productos de la 
variabilidad intrínseca en el nivel de las 
aplicaciones concretas, eliminando 
ambigüedades

3. Mantener inalterado el meta-modelo de 
UML para eliminar la barrera de entrada 
a este paradigma para cualquier 
desarrollador además de permitir el uso 
de herramientas CASE convencionales 

4. Conectar con los modelos de imple-
mentación para acercarnos al ideal de 
desarrollo sin costuras o “seamlesss 
development” [28], propugnado por el 
paradigma de orientación a objetos pero 
desechado muchas veces por irrealizable 

En la siguiente Sección se expone la solución 
que estamos utilizando en el desarrollo de líneas 

de productos para PYMES, basada en el 
mecanismo de composición de paquetes de UML 
2 y que cumple con los requisitos anteriores. 

3. Combinación  de paquetes en UML 2 y 
representación de la variabilidad  

Para alcanzar los objetivos expuestos en la 
Sección anterior, nuestra propuesta aboga por 
expresar la variabilidad en los modelos UML 
utilizando el concepto de combinación de 
paquetes (o “package merge”), presente en el 
meta-modelo de infraestructura de UML 2 y 
utilizado de forma exhaustiva en la definición 
misma de UML 2 [24]. 

El mecanismo “package merge” consiste 
fundamentalmente en añadir detalles de forma 
incremental (ver Figura 2, extraída del documento 
de oficial de UML 2). Según la especificación 
UML 2, se define como una relación entre dos 
paquetes que indica que los contenidos de ambos 
se combinan. Es similar a la generalización y se 
utiliza cuando elementos en distintos paquetes 
tienen el mismo nombre y representan el mismo 
concepto, comenzando por una base común. 
Dicho concepto se extiende incrementalmente en 
cada paquete añadido. Seleccionando los paquetes 
deseados es posible obtener una definición a la 
medida de entre todas las posibles. Aunque en este 
trabajo nos interesan sobre todo los diagramas de 
clases, el mecanismo se puede extender a 
cualquier diagrama de UML, en particular  los de 
casos de uso y los de secuencia. 

 En el ejemplo de la Figura 2, el paquete S 
incluye las clases A, C, D, y B, con la 
peculiaridad de que A es una especialización de 
S::D y además  incluye los detalles de Q::A 
representado por (Q::A@S::A). Evidentemente, 
las reglas que establece la especificación UML 2 
son muy estrictas para evitar inconsistencias. Por 
ejemplo, no puede haber ciclos, las 
multiplicidades resultantes son las menos 
restrictivas de entre las posibles, o las operaciones 
deben conformar en número, orden y tipo de 
parámetros.

Los conceptos que maneja UML 2 son 
fundamentalmente:  

Paquete combinable (primer operando), 
paquete receptor (segundo operando) y 
paquete resultado, que conceptualmente 
es el resultado de la combinación y que 
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en el modelo coincide con el paquete 
receptor (interpretando que se observa 
después de ejecutada la operación).  
Elemento combinable (perteneciente al 
paquete combinable), elemento receptor
(perteneciente al paquete receptor y que 
si presenta coincidencia con un elemento 
combinable se fusiona con él) y 
elemento resultado, que conceptual-
mente es el resultado de la combinación 
de dos elementos. Aquellos elementos 
que no coincidan en los dos paquetes que 
se combinan se incorporan sin modi-
ficaciones al paquete resultado. 

Figura 2. Ejemplo del mecanismo “package merge” 
extraído de la especificación del meta- modelo de la 

infraestructura de UML2 [24]. 

Además de clases, cualquier otro meta-tipo 
del meta-modelo de UML se puede utilizar con 
esta técnica. La semántica está definida en la 
especificación para los meta-tipos más comunes 
pero existen reglas generales aplicables al resto. 

La filosofía general es que el elemento resultante 
tiene que ser al menos tan capaz como el original 
antes de la combinación [24].   

Este mecanismo nos permite establecer una 
trazabilidad clara entre los modelos de 
características y los artefactos UML. La 
aplicación a nuestro problema consiste en 
establecer, en primer lugar y para cada modelo 
UML del diseño, un paquete base que recoge la 
parte común de la línea de productos. Este paquete 
base se puede organizar del modo habitual 
(utilizando la descomposición recursiva en 
paquetes y las relaciones de <<import>> o 
<<access>> entre ellos). A este paquete base se 
añade un paquete por cada característica opcional, 
de modo que queden localizadas en ese paquete 
todas las modificaciones necesarias en el modelo 
de diseño asociadas a la característica. El paquete 
añadido se conecta mediante la relación 
<<merge>> con su paquete base en el punto 
preciso de la jerarquía de paquetes.  

En la Figura 3 se muestra el ejemplo de parte 
de un modelo de características y de un modelo 
simple de casos de uso asociado que muestra dos 
puntos de variación de forma explícita. En el caso 
de los casos de uso se puede aplicar el criterio 
general de combinación de paquetes, dado que no 
existen posibilidades de conflicto. En el ejemplo 
podríamos añadir uno o dos paquetes al paquete 
base, obteniendo tres posibles aplicaciones de la 
línea de productos. 

Aunque los casos de uso son muy útiles a la 
hora de describir los requisitos de una aplicación, 
lo más interesante, y lo que más potencia la 
solución propuesta, es su aplicación a los modelos 
estructurales de la arquitectura, puesto que 
representan una vista directa de la organización 
del framework que implementa la línea de 
productos y sus posibilidades. Cada punto de 
variación detectado en el modelo de 
características hace que aparezca  un paquete que 
se combinará o no en tiempo de desarrollo del 
producto según la configuración de características 
elegida. La representación de los paquetes no es 
únicamente gráfica: también es una vista lógica de 
los componentes software y de su organización. 
En la Figura 4 se aprecia la estructura de paquetes 
de clases que refleja el modelo de características 
mostrado en la Figura 3, correspondiente a una 
línea de productos de comercio electrónico,  
adaptado de Lau [21].  
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Figura 3. Modelo de características y ejemplo del 
mecanismo “package merge” aplicado a casos de uso 

Un catálogo, obligatorio en la línea de 
productos, tiene opcionalmente una estructura de 
categorías básica (Paquete Categories). Si está 
presente, cada categoría tendrá al menos una 
descripción y cada producto  tendrá como mucho 
una categoría asociada. Añadir, por ejemplo, la 
característica opcional CategoriesMultilevel
introduce una asociación reflexiva a la clase 
Category tal y como se muestra en el paquete 
CategoriesMultilevel. Al aplicar el mecanismo de 
combinación, explicado en la Sección anterior, el 
resultado de combinar estos tres paquetes es que 
aparece una clase final Category con el atributo 
description y tres asociaciones con las clases 
Product, Catalog y con ella misma.   

En el caso del paquete MultipleClassification
se aprecia una de la ventajas de la técnica: en la 
asociación Category/Product se sustituye 
automáticamente la multiplicidad más restringida 
[0..1] por la más abierta pero compatible [0..*] 
haciendo extensible el modelo.  

De esta forma, tres de los cuatro objetivos 
propuestos en la Sección anterior se pueden 
considerar alcanzados:  

1. Se localizan en un solo paquete del 
modelo todas las variaciones que origina 
cada característica opcional manteniendo 
una correspondencia uno a uno  

2. Se separan claramente  los  dos tipos de 
variabilidad, eliminando las ambigüe-
dades. La variabilidad de la línea de 
producto viene dada por la selección 
paquetes. La variabilidad de aplicaciones 
concretas está dentro de cada paquete. 

3. Se mantiene sin cambios  el meta-modelo 
de UML

Para cubrir el último objetivo (desarrollo sin
costuras) es preciso una visión más amplia que se 
aborda en la siguiente Sección. 

4. Desarrollo “sin costuras” de líneas de 
productos 

En esta Sección se presenta una visión global 
de la extensión del mecanismo de combinación de 
paquetes a todo el ciclo de vida de una línea de 
productos. Las experiencias se han  llevado a cabo 
inicialmente utilizando un caso de estudio sobre 
comercio electrónico, descrito en la literatura 
desde distintos puntos de vista. En particular, sus 
características están descritas en [21],  donde se 
realiza un estudio de dominio completo utilizando 
modelos de características y diagramas de clases y 
de actividades. Para extender la trazabilidad hasta 
los modelos de implementación utilizamos el 
concepto de clases parciales. La utilización de  
“mixins” o clases parciales fue propuesta 
originalmente en el lenguaje Flavors  [22] y 
representa una alternativa a la herencia múltiple y 
una manera de manejar la variabilidad relacionada 
con aspectos. La intención es mantener la 
correspondencia uno a uno no sólo entre 
características y paquetes de diseño sino también 
con la estructura del código. 
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Figura 4. Modelo arquitectónico parcial de una línea de productos de comercio electrónico 

En nuestro modelo de desarrollo,  utilizamos  
el mecanismo de clases parciales de C# para 
implementar la línea de productos dentro de la 
estructura de soluciones y paquetes de la 
plataforma MS Visual Studio 2005. Si el 
framework que implementa la arquitectura de la 
línea de productos está organizado en paquetes de 
clases parciales (un paquete base y tantos paquetes 
auxiliares como variaciones existen), para derivar 
una aplicación concreta basta con importar o 
referenciar los paquetes que se correspondan 
directamente con la configuración elegida en el 
modelo de características. La Figura 5 muestra 
una parte de la línea de producto de las Figuras 3 
y 4, implementada utilizando paquetes de C#. 
Estos paquetes opcionales pueden añadirse o no al 
proyecto que representa una aplicación concreta 
de la línea de producto utilizando los ficheros de 
configuración del compilador. De esta manera se 
cubre el objetivo 4 de la Sección 2, estableciendo 
la trazabilidad uno-a-uno desde las metas/carac-
terísticas hasta el código. La escalabilidad está 
bajo estudio en líneas de productos piloto de 
PYMES con las que colaboramos.  

Desde el punto de vista práctico, utilizamos 
una combinación de herramientas, algunas 
basadas en Eclipse como el plug-in fmp del grupo 
de Czarnecki [8] y otras en plataformas  
Microsoft. La conexión  entre ellas es posible 
utilizando ficheros XML pero entre el trabajo 
pendiente se plantea la creación de un lenguaje 
específico de dominio  que permita describir y 
configurar los modelos de características y 
conecte con los modelos de metas [13], los 
modelos de UML y la configuración de paquetes 
de implementación en C# en una plataforma 
única.

5. Trabajos relacionados 

En la Sección 2 se mencionó la propuesta 
original de Jacobson para mostrar la variabilidad 
en una línea de productos con modelos UML y sus 
debilidades [16]. Las soluciones más recientes 
propuestas pasan por modificar o anotar dichos 
modelos, tanto en modelos estructurales como 
funcionales o incluso dinámicos. 

name: String
price: float

ProductCatalog

CatalogStructure

Image2D Product

Image2D

Image3D

Catalog

description: String

Category Product

Categories

Category

CategoriesMultilevel Category

Product

MultipleClasification
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Figura 5. Parte de una línea de productos de comercio electrónico implementada en C# mediante clases parciales  

 Distintos autores han propuesto representar 
explícitamente los puntos de variación añadiendo 
anotaciones o cambiando la esencia de los 
diagramas de casos de uso. Por ejemplo, Von der 
Maßen [27] propone utilizar una notación gráfica 
con nuevas relaciones (“option” y “alternative”),
con la consiguiente extensión del meta-modelo de 
UML. John y Muthig [17] sugieren la aplicación 
de plantillas de casos de uso, utilizando 
estereotipos, aunque no distinguen entre variantes 
opcionales, alternativas u obligatorias. En cambio 
Halman y Pohl [15] defienden la modificación de 
los modelos de casos de uso para representar de 
forma gráfica (mediante un triángulo con 
anotaciones) los puntos de variación. En todos los 
casos se trata de modificar el modelo original 
UML para conseguir el propósito deseado. 
Aunque la solución es válida creemos que el coste 
de entrada, tanto en aprendizaje de nuevas 
técnicas de modelado, necesidad de herramientas 
CASE ad hoc, etc., representa una barrera a 
menudo insalvable para la adopción del enfoque 
de desarrollo de líneas de productos en muchas 
organizaciones. 

 En cuanto a los modelos estructurales, o bien 
se utilizan directamente los mecanismos de UML 
(mediante la relación de especialización, la 
multiplicidad de las asociaciones, etc.) como en el 

caso mencionado de Jacobson, o bien se anotan de 
forma explícita mediante estereotipos. El trabajo 
de Gomaa [11] es un ejemplo de este último 
enfoque, ya que utiliza los estereotipos 
<<kernel>>, <<optional>> y <<variant>> (que 
corresponden a clases obligatorias, opcionales, y 
variantes). De un modo similar Clauß [5] propone 
un conjunto de estereotipos en la misma línea para 
expresar la variabilidad: <<optional>>, 
<<variationPoint>> y  <<variant>> (para designar 
respectivamente clases opcionales, puntos de 
variación y sus subclases variantes). En [26] se 
analizan de forma comparativa éstas y otras 
propuestas desde varios puntos de vista. El 
problema con este tipo de aproximaciones es que 
aunque abordan el requisito 2 de la Sección 2, 
requieren el cambio del meta-modelo de UML 
(incumplen el requisito 3), y en cualquier caso no 
resuelven el requisito 1 (correspondencia uno-a-
uno entre elementos).  

Los aspectos de trazabilidad entre requisitos o 
características y arquitectura han sido abordados 
habitualmente mediante enlaces uno-a-muchos, 
dada la dificultad de alcanzar el ideal de 
correspondencia uno-a-uno entre características y 
elementos arquitectónicos que las implementan. 
Sochos et al. [25] hacen un  estudio crítico de los 
métodos de desarrollo de líneas de productos más 
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conocidos (como FORM [18], FeatuRSEB [14], 
etc.) y proponen fortalecer las relaciones de 
trazabilidad transformando los modelos de 
características para acercarlos a la arquitectura 
final. La desventaja es que añade características 
poco significativas para el cliente y más propias 
de la implementación. 

Otra solución propuesta por Czarnecki [8], 
[10] consiste en anotar los diagramas de UML con 
condiciones de presencia expresados por ejemplo 
mediante códigos de colores, de modo que cada 
característica opcional se refleja en una o, de 
forma más realista, en varias partes de un 
diagrama (puede ser una clase, una asociación, un 
atributo, etc. o una combinación de elementos). 
Aunque en este trabajo se muestra un diagrama de 
clases, la técnica de representación se puede 
aplicar  a otros diagramas de UML, en particular 
los diagramas de actividades. En este caso, la 
ventaja es que no se limita de forma artificial la 
representación de una variante a un único 
elemento e incluso el código de colores ayuda a 
destacar de un solo vistazo las implicaciones de 
elegir una cierta variante. Sin embargo esta ayuda 
visual es muy poco escalable en cuanto se 
manejen más de una docena de variantes. Por otro 
lado, de nuevo es necesario introducir elementos 
auxiliares en el meta-modelo de UML. Por esta 
razón, creemos que nuestra solución es mejor que 
las propuestas analizadas. 

La validez de la operación de combinación de 
paquetes en el modelado se sistemas en general  
ha sido analizada en [29] y [30], llegando a la 
conclusión de que respeta las propiedades de 
unicidad y asociatividad, pero no la de 
conmutatividad. Por esta razón no se recomienda 
el uso del mecanismo en general para el 
modelado, dado que si un paquete receptor se 
combina con dos o más paquetes el orden de 
combinación influye en el resultado. Sin embargo, 
en nuestro caso concreto, la construcción de  
modelos de paquetes a partir del modelo de 
características es jerárquica en todo momento por 
lo que se evita el problema (un paquete receptor 
siempre se relaciona con un único paquete base). 
Además de en UML2, se han propuesto otras 
definiciones de operaciones “merge” entre 
modelos con semántica y objetivos diferentes. Por 
ejemplo MOMENT [3], utiliza una operación 
“merge” para la integración de modelos de 
distintos orígenes con resolución automática de 
conflictos.

6. Conclusiones y trabajo futuro 

En este trabajo se ha mostrado la viabilidad de una 
nueva propuesta para mostrar de forma explícita la 
variabilidad de una línea de productos utilizando 
únicamente modelos estándar de UML y modelos 
de características. Esta posibilidad simplifica la 
adopción de este paradigma de desarrollo, 
evitando la necesidad de herramientas o técnicas 
específicas como en otros trabajos previos. 

Además, la combinación de paquetes permite 
derivar la implementación de cada aplicación 
concreta a partir de la  configuración de 
características deseadas. La técnica se ha aplicado 
a un caso de estudio publicado en la literatura y se 
están desarrollando varias líneas de productos de 
aplicación industrial para evaluar la escalabilidad 
de la propuesta. 

Como trabajo pendiente se encuentra en fase 
de diseño una herramienta que permita definir y 
configurar los modelos de características y enlace 
con las herramientas ya disponibles. Para ello, hay 
que definir un lenguaje específico de dominio para 
describir los modelos de características y capaz de 
generar la estructura de paquetes y los ficheros de 
configuración para el compilador de C#. 
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