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Abstract. La gestion de la variabilidad conforma un area de estudio al-
tamente investigada en la actualidad. La misma, aplicada al paradigma
de la ingenieria de lineas de productos, provee un conjunto de técnicas
y métodos que permiten configurar, adaptar y/o extender los servicios
provistos por una linea para que formen parte de los nuevos produc-
tos a ser derivados. Dentro de las nuevas propuestas en la literatura,
existen aquellas que proveen soluciones para diferentes aspectos involu-
crados en dicha gestién. En este trabajo, presentamos un modelo para la
gestion de la variabilidad basado en metadatos que son implementados
mediante un sistema de anotaciones. La definicién de este modelo per-
mite definir diferentes configuraciones ya sea a través de composicién de
componentes o simplemente realizando pequefios ajustes en el cédigo. A
su vez, hemos ilustrado la aplicacién del modelo mediante el uso de una
SPL previamente desarrollada en trabajos previos sobre el dominio de
ecologia marina.
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1 Introduccion

Dentro de la ingenieria de desarrollo de software, el reuso es una caracteristica
importante que busca ser maximizada a la hora de encarar tanto el diseio como
la implementacién de nuevos sistemas; en especial para aquellos cuyo conjunto de
funcionalidades que ofrece y tipos de datos utilizados provocan un gran esfuerzo
al momento de ser implementados. Existe, en este sentido, un gran numero de
investigaciones y tecnologias que apuntan a reducir el esfuerzo y tiempo en el
desarrollo de software, centrandose en el reuso de artefactos de software ya im-
plementados. Tal es el caso, del Desarrollo de Software Basado en Componentes
[1,2] (DSBC) y la Ingenieria de Lineas de Producto de Software [3,4].
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La Ingenierfa de Lineas de Productos de Software (ILPS) es un paradigma de
desarrollo de software compuesto por un grupo de sistemas similares pertenecien-
tes a un dominio, que poseen un conjunto de funcionalidades y caracteristicas
comunes. Una Linea de Productos de Software (SPL por sus siglas en ingles) tiene
como principal objetivo proveer una plataforma comin que permita la derivacién
de sistemas particulares. Para lograr esto, la misma debe ser lo suficientemente
flexible para poder adaptarse a las diferentes necesidades requeridas.

La flexibilidad de una SPL se logra a través de la configuracién de la varia-
bilidad, que es la capacidad de un artefacto de software de ser configurado,
adaptado, extendido o cambiado en un contexto especifico [5]. Este es un con-
cepto clave en las Lineas de Producto de Software ya que permite adaptar la
plataforma a situaciones particulares de acuerdo a las necesidades de los clientes
al momento de derivar un producto. Una SPL esta formada por un conjunto
de puntos variantes, definidos en [4] como la representacién de la variabilidad
dentro de un artefacto o componente, junto con la informacién para determinar
el contexto. Estos puntos estan compuestos por un conjunto de variantes que re-
presentan las posibles configuraciones asociadas a la variabilidad. La gestion de
variabilidad [4] involucra todas las actividades relacionadas con la variabilidad a
lo largo de todo el ciclo de vida de una SPL, desde la especificacién de requeri-
mientos, modelado e implementacién, hasta el testing de los productos derivados.
Entre las mismas podemos incluir a la definiciéon de la variabilidad junto con los
puntos variantes, la gestién de los componentes variables y la resolucién de la
misma al momento de realizar el proceso de derivacion.

En la literatura existen varias investigaciones y desarrollos que intentan abor-
dar la problematica de la gestién de la variabilidad utilizando diversos enfoques
de acuerdo a la etapa del ciclo de vida [6-9]. Esta cantidad y variedad de propues-
tas indica que todavia no existe un modelo estdndar y uinico para la gestion de la
variabilidad ya que los enfoques presentan un abanico extenso de soluciones. En-
tre ellos podemos diferenciar dos grupos. Por un lado, estan las propuestas que
defienden la representacién jerdrquica de la variabilidad [10,11] a través del uso
de componentes, intentando obtener un sistema escalable, reusable y flexible. Por
otro lado, tenemos las propuestas que critican estos enfoques justificando que no
son lo suficientemente flexibles como los sistemas que representan la variabilidad
a nivel de modificaciones directamente sobre el cédigo [12,13].

Teniendo en cuenta estos diferentes enfoques, en este trabajo proponemos un
enfoque mixto que busca potenciar los beneficios del desarrollo basado en compo-
nentes utilizado en el modelo jerarquico, y permitiendo a su vez, generar adapta-
ciones simples en el cédigo. Asi, hemos desarrollado un modelo de metadatos que
permite gestionar la variabilidad a nivel de c6digo con el fin de implementar las
variabilidades y puntos variantes definidos. De esta forma, podemos proveer un
soporte adecuado para el proceso de derivaciéon de productos. Tanto la defincién
como su aplicacién y uso son descriptos en este articulo y aplicados a una SPL
desarrollada en trabajos previos [14-16]. Ademés, presentamos una herramienta
prototipo implementada para llevar adelante el proceso de configuracién previo
a la derivacién de productos de la SPL previa. Esta ha sido construida mediante
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un enfoque orientado a dominios, y aplicada especificamante al subdominio de
ecologia marina. La SPL ha sido desarrollada utilizando componentes implemen-
tados en Java, lo que permite contar con una estructura jerarquica que posibilita
tanto el reuso efectivo como la creacién e integracién de nuevos componentes. La
misma cuenta con una plataforma de servicios comunes de la cual ya han sido
derivados dos productos particulares [14-17].

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. A continuacién se
analizaran diferentes enfoques que abordan la gestién de variabilidad a nivel de
implementacién. En la Seccién 3 se presentan nuestros antecedentes en cuanto
a la SPL previamente desarrollada y la motiviacién para gestionar la variabili-
dad de una manera eficiente. En la Seccién 4 se detalla el modelo de metadatos
desarrollado, el cual permite una representacién de la variabilidad en una SPL,
junto con una herramienta que soporta el proceso de derivaciéon de productos.
Por ultimo se enumeran las conclusiones obtenidas y los trabajos futuros.

2 Trabajos Relacionados

La gestion de la variabilidad es una problematica de gran interés en la actuali-
dad. Esto se ve reflejado en la gran cantidad de investigaciones existentes en el
tema. Existen asi varias revisiones sistematicas en la literatura [6,7] donde se
pueden observar diferentes enfoques utilizados en el desarrollo de software en
general, ya que la variabilidad no sélo forma parte de las Lineas de Producto
de Software. Por ejemplo, se utiliza en paradigmas tales como lo son los Sis-
temas Auto Adaptativos [18], los Sistemas Basados tanto en Servicios como en
Servicios Web [8,9], etc. En particular, en [7] se realiza una revisién sistemética
centrandose en la gestion de variabilidad utilizada en el contexto de la ingenieria
de lineas de productos. En la misma se pueden observar diferentes enfoques que
abordan la variabilidad en diferentes momentos del ciclo de desarrollo de software
como por ejemplo el modelado de la variabilidad, el soporte para la identificacién
de variabilidades y partes comunes de una SPL, el diseno de la arquitectura, la
derivacién de un producto, herramientas de soporte, entre otras. Dentro de los
trabajos pioneros en variabilidad, podemos citar a FODA (Anélisis de Dominio
Orientado a Funcionalidades) [19], el cual intenta capturar las caracteristicas
principales de un conjunto de sistemas similares pertenecientes a un dominio
especifico, diferenciando entre las funcionalidades que son compartidas por to-
dos los sistemas y las variabilidades. Otro trabajo, surgido a partir de FODA,
es el Modelado de Funcionalidad (FM-Feature Modeling) [10] que presenta un
modelo de aplicacién que permite definir tanto las variabilidades presentes como
las partes comunes para soportar la derivacién de los productos. En este sentido,
FM presenta un modelo jerarquico, organizado en forma de arbol, que posibilita
descomponer funcionalidades de niveles superiores en funcionalidades detalladas
y especificas. Esta jerarquia impone ciertas restricciones de configuracion al mo-
mento de llevar adelante la derivacién de los productos, ya que la seleccién de
una funcionalidad implica la seleccién del padre que la engloba. En [11] también
se presenta un modelo de variabilidad jerarquica apoyado en la utilizacion del
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DSBC, debido a que este paradigma reduce la complejidad del diseno y reuso de
software, distribuyendo el trabajo y la implementacién del sistema en el desa-
rrollo de diferentes componentes independientes. Una caracteristica importante
que presenta este trabajo es la distincién entre componentes y subcomponentes
variables. Aqui, se sostiene que la variabilidad debe ser representada y definida
localmente en el componente variable, lo que favorece el desarrollo independiente
del mismo. Ademads permite indicar el punto variante en donde se utilizard el
componente o subcomponente variable. Otro de los enfoques més utilizados es el
Modelo de Decisién [10], que surge como un refinamiento del Método de Sintesis
[20]. Este enfoque se basa en la aplicacién de un conjunto de decisiones vélidas
para la generacién de un producto perteneciente a una familia de productos. En
contraste con FM, se centra sélo exclusivamente en la representacién de la varia-
bilidad para apoyar la seleccion de decisiones, dejando atras el modelado de las
partes comunes de los sistemas. Esto se debe a que en este enfoque lo primordial
es el proceso de derivacién que surge tras la eleccién de las diferentes decisiones.
Puede presentar un modelado jerarquico, a través de tablas de dependencias,
pero solo sera utilizada para guiar el proceso de decisién y no para restringir el
modelado de la variabilidad. Los enfoques jerarquicos nombrados anteriormente
asi como el modelo de decisién permiten desarrollar un modelo ortogonal. La or-
togonalidad es el grado en que las funcionalidades y caracteristicas que contienen
variabilidad puedan ser modeladas e implementadas de manera independiente a
otras funcionalidades.

Los enfoques previamente presentados permiten implementar la variabilidad
en artefactos de software separados a través de la utilizacién de componentes.
Esto favorece el desarrollo, mantenimiento y trazabilidad del sistema, ya que
permiten desarrollar una SPL como un conjunto de artefactos de software in-
dependientes encargados de cumplir funcionalidades particulares. Sin embargo,
estos enfoques no tienen en cuenta diferentes problematicas que pueden surgir
a la hora de ser implementados, como por ejemplo que la instanciacion de una
cierta variabilidad implique la inserciéon de cédigo en diferentes unidades del
c6digo, o no poseer la capacidad de introducir adaptaciones de granularidad fina
que posibiliten por ejemplo cambiar unas pocas lineas de cédigo, etc.

Estas problematicas generaron el surgimiento de otros enfoques diferentes que
abordan la implementacién de la variabilidad directamente sobre el cédigo de un
sistema, sin la necesidad de utilizar artefactos de software independientes. Por
ejemplo, los enfoques anotativos presentan una técnica sencilla de anotaciones
sobre el cédigo, que posibilita modelar la variabilidad permitiendo modificaciones
de granularidad fina. Sin embargo, esta solucién carece de ortogonalidad y traza-
bilidad, es decir, genera un diseno no modular dificil de mantener y modificar;
y ademads resulta imposible determinar que porcién de cédigo implementa de-
terminada variabilidad. Existen asi otras investigaciones que intentan solucionar
estos dos problemas que presentan los enfoques anotativos. Por ejemplo, en [12]
se ha implementado una herramienta que apoya la derivacién de un producto
de una SPL a través de modificaciones en el cédigo utilizando las ventajas del
enfoque anotativo. Otro enfoque que busca solucionar dichos inconvenientes es la
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Programacién Orientada Delta (POD) [13,21,22]. En ella se representa la SPL
por medio de un moédulo nicleo y un conjunto de moédulos delta. El primero
define la plataforma comun a todos los productos que pueden ser derivados de la
linea, mientras que los “Deltas” especifican las posibles adaptaciones (variabili-
dades) para ajustarse a las necesarias particulares de cada producto. Cada delta
genera cambios en el médulo principal (nicleo) a nivel de cédigo tanto agre-
gando, modificando o eliminando el mismo. Esta implementacién para SPL es
més flexible y menos restrictiva que el modelado de funcionalidades (FM) y otros
enfoques modulares, ya que permite realizar modificaciones simples en el cédigo.
Ademss si se realiza una cuidadosa y detallada especificacion y documentacién
de la linea, ésta puede brindar soporte para la trazabilidad de las variabilidades
definidas, identificando qué delta implementa determinada funcionalidad.

En nuestro trabajo, considerando los trabajos mencionados y de acuerdo a las
particularidades de la SPL previamente desarrollada, se decidié realizar un mo-
delo de metadatos para gestionar la variabilidad. El mismo presenta un enfoque
mixto que intenta maximizar los beneficios tanto de los enfoques jerarquicos
asi como los que producen modificaciones directamente sobre el cédigo. Esto
posibilita mantener el modelo jerdrquico y generar adaptaciones de granularidad
fina a nivel de c6digo, permitiendo una mayor flexibilidad y reduciendo el costo
de derivacién.

3 Antecedentes

En trabajos previos [14-16] hemos presentado el desarrollado de una SPL dentro
del dominio geografico. La creacién de la misma se ha realizado en conjunto con
dos organizaciones, el IBMPAS? y el CENPAT-CONICET?, que trabajan en el
subdominio de ecologia marina y que nos han proporcionado los requerimien-
tos necesarios para llevar a cabo sus actividades diarias. En particular, ambas
organizaciones recopilan informacién de diferentes especies marinas a través de
censos o campanas donde se realizan diferentes muestreos. En este caso, se rea-
lizan diferentes investigaciones centradas en especies que habitan en los golfos
San Matias, Nuevo y San Jorge (Patagonia - Argentina). El conjunto de funcio-
nalidades definido en la SPL esta dividido en dos grupos diferentes. Por un lado,
tenemos aquellas funcionalidades comunes a los posibles productos resultantes
que conforman la plataforma de servicios de la linea, junto con las variabilidades
que permiten adaptarse a diferentes configuraciones particulares de cada pro-
ducto. Por otro lado, cada producto derivado de la linea estd conformado por
un conjunto de funcionalidades especificas y particulares, ya que cada producto
derivado es un sistema que solo cuenta con las funcionalidades comunes y las
variabilidades seleccionadas e instanciadas.

Dentro de los trabajos realizados y para incrementar el reuso y trazabilidad
de la linea, se desarrollé una taxonomia de servicios [23] derivada de la especia-

3 IMBPAS Instituto Biologia Marina y Pesquera Almirante Storni -
http://www.ibmpas.org/
4 CENPAT-CONICET Centro Nacional Patagénico - http://www.cenpat.edu.ar/
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lizacién de la ISO/DIS 19119° enfocéndose en los servicios del subdominio de la
ecologia marina. Dichos servicios fueron utilizados para la migracion del sistema
a un enfoque de componentes de software [24] que permita la implementacion,
utilizacién y ensamblaje de los mismos en forma independientemente. Este en-
foque nos permitié desarrollar la linea de manera incremental agrupando las
funcionalidades en componentes independientes de acuerdo a los servicios que
implementan. La SPL cuenta con un arquitectura de tres capas, respetando los
estandartes utilizados para los sistemas de informacién geografica. En la Figural
se pueden observar dichas capas, las cuales involucran, la Interfaz de Usuario,
Procesamiento Geografico y Modelo Geogrdfico; y donde cada una de ellas esta
conformada por un grupo de componentes. De esta manera, cada uno de los
componentes incluidos en la SPL se corresponde con un conjunto de servicios
detallados en la taxonomia de servicios definida. Por ejemplo, en la figura pode-
mos observar que el componente de Caracteristica de Visualizacion implementa
los servicios de Manipulacion de Mapas (HI-MM) y el componente Agregar Mapa
implementa el servicio Manejo y Almacenamiento de Multiples Mapas(HI-LM6).

Visualizacion (HI-MM) HI-MM Refreshing
[}

Interfaz de
usuario % Caracteristicas de |, Manipulacién de Mapas HI-MM Overview

i

Procesamiento Manejo y almacenamiento de
Geografico Agregar Mapa -— Muiltiples Mapas
(HI-LM8)

Consultar Attributos
de la BD

]
Modelo
Geografico % Acceso a Mapas

Fig. 1. Arquitectura y ejemplo de componentes y servicios de la taxonomia de la SPL
previamente desarrollada

La implementacion actual de la SPL fue realizada mediante una tecnologia
puramente basada en componentes utilizando Enterprise Java Beans ¢ (EJB)
junto con la herramienta Google Web ToolKit 7 (GWT) para ser utilizada bajo
la Web. Esta tecnologia e infraestructura desarrollada genera una estructura
jerdrquica que permite incrementar tanto el reuso efectivo de la plataforma, asi
como la modificabilidad de los componentes existentes y la creacién e integracién
de los nuevos [16]. Por otro lado, la utilizacién de la herramienta GWT nos per-
mite generar sistemas web a través de un proceso de compilacion de un conjunto
de componentes especificos implementados en Java, los que son traducidos a

® ISO/DIS 19119 : Geographic information Services, ISO/TS 2005
5 Oracle, http://www.oracle.com /technetwork/java/javace/ejb/index.html
" http://code.google.com /intl/es-ES /webtoolkit /
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c6digo JavaScript y HTML equivalente. De esta manera, se pueden distinguir
dos tipos de componentes desarrollados. Por un lado, tenemos los componentes
que conforman la capa de Interfaz de Usuario, implementados con GWT; y por
otro lado los componentes EJB, implementados en lenguaje Java, que correspon-
den a la capa de Procesamiento Geogréfico.

El proceso de derivacién junto con la validacion de la SPL como paradigma
que soporta el reuso ha sido descripta en [17]. Aunque dicho proceso nos entregd
resultados satisfactorios en cuanto a los productos generados a partir de la linea,
el mismo gener6 una gran cantidad de trabajo manual para realizar los ajustes
necesarios para ensamblar los componentes con las funcionalidades requeridas; es
decir, fue compleja la instanciacién de la variabilidad. Por ejemplo, para instan-
ciar una variabilidad especifica fue necesario realizar pequenas modificaciones
en diversos puntos del cédigo, lo que implicé un gran conocimiento previo de
la implementacién realizada. Esta problematica provoco la necesidad de asis-
tir el proceso de instanciacién de los productos a través de la implementacién
de la variabilidad en la SPL. En la siguiente seccién se detalla el modelo de
variabilidad implementado.

4 Modelo para la Gestiéon de la Variabilidad

Para llevar a cabo el modelo de variabilidad se adaptaron algunas particula-
ridades presentadas en [25] sobre la SPL previamente creada. Para esto hemos
definido un modelo de metadatos que nos permite luego dar soporte a la gestién
de la variabilidad. Asi, el mismo consta de tres etapas: la definicién, aplicacién
y uso de metadatos. A continuacion se describen dichas etapas mostrando como
han sido aplicadas luego a la SPL previamente desarrollada.

4.1 Proceso de definicién del Modelo de Metadatos

En este proceso definimos los datos necesarios para representar el modelo de
metadatos propuesto. El mismo puede observarse en la Figura 2 la cual muestra
tres metadatos principales: los deltas, los puntos variantes y los tipos de varia-
bilidad requeridos. Los primeros son las modificaciones que sufre el cédigo para
posibilitar la instanciacién correcta. Estos deben corresponderse con variantes
externas, que son aquellas que son implementadas en componentes externos o
subcomponentes, o con variantes internas asociadas a variabilidades implemen-
tadas en el mismo componente. Los segundos, representan el lugar donde debe
instanciarse o seleccionarse una variante correspondiente a una determinada va-
riabilidad, es decir, el punto configurable de acuerdo a las necesidades del usuario.
Por ultimo, los tipos de variabilidad son importantes ya que presentan diversas
restricciones al momento de ser instanciados:

— Variabilidad Obligatoria: la instanciaciéon de un determinado producto
para el punto variante asociado no puede ser vacia.
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— Variabilidad Opcional: la instanciacion de las variabilidades definidas
pueden estar o no presentes en el producto derivado. Este tipo de variabili-
dad, permite instanciar més de una de las opciones posibles.

— Variabilidad Alternativa: sélo es posible instanciar a lo sumo una de las
alternativas presentadas.

Mata_Datos

Punto Variants Variabilidad |
|

| Interno | | Externo | | Obligatorio | | Opcional | | Alternativa |

it

Fig. 2. Metadatos identificados

A continuacion se determiné la informacién necesaria para representar cada
uno de estos metadatos identificados. De esta manera, para los metadatos Deltas,
tanto internos como externos, se almacena un id que lo identifica univocamente,
un codigo para invocar el método correspondiente, el conjunto de librerias uti-
lizadas por el método junto con una descripcion de la variante particular corres-
pondiente al Delta. Ademds para los Deltas Externos se debe registrar el/los
componente/s donde se implementa la variante correspondiente.

Luego, para cada uno de los metadatos de Puntos Variantes s6lo es necesario
indicar el tipo de wvariabilidad. Este determina las restricciones al momento de
realizar la configuracién de cada punto variante.

Por ultimo para los metadatos de Tipos de Variabilidad (Opcional, Alterna-
tiva Obligatoria), se almacenan el cddigo de servicio determinado por la taxo-
nomia de servicios [16], junto con una descripcidn del mismo. Ademds se registra
un conjunto de pares ordenados de las posibles variantes junto con los Deltas que
implementa cada una de ellas. En el caso de que el tipo de variabilidad sea Obli-
gatoria, se debe indicar el delta por defecto.

Una vez determinada la informacién necesaria para cada metadato, imple-
mentamos la estructura para soportar el modelo de variabilidad. Debido a que
la SPL ha sido desarrollada utilizando el lenguaje Java, la estructura del mo-
delo de metadatos fue implementada con una herramienta propia del lenguaje,
llamada Java Annotations®. Esta permite insertar diferentes directivas a nivel
de cddigo y estan estructuradas utilizando el cardcter especial “@” junto con
un nombre o etiqueta que la identifica. Las anotaciones cuentan con un con-
junto de parametros y presentan un objetivo y una politica de retencién. En
nuestro caso utilizamos la politica de retencién “source” ya que sélo nos in-
teresa mantener la anotacién a nivel de c6digo; y como objetivo solo utilizamos

8 Oracle Corporation. http://docs.oracle.com/javase/tutorial /java/annotations/
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“method” ya que para nuestra estructura necesitamos anotar métodos. Por ejem-
plo, en la Figura 3 se puede observar la implementacion para la definiciéon de
la anotacién Meta_VariabilityOptional correspondiente al metadato Variabilidad
Opcional (Figura 2). En la misma se distinguen la politica de retencién utilizada
y el objetivo junto con los parametros correspondientes.

@Retention(RetentionPolicy.SOURCE)
@Target(ElementType.METHOD)

public @interface Meta_VariabilityOptional {
public string serviceCode();
public string serviceDescription();
public string[] instance();
public String[] deltaIld();

Fig. 3. Implementacion de Variabilidad Opcional utilizando Java Annotations

En la Figura 4 puede observarse la estructura del modelo de metadatos junto
el sistema de anotaciones definidas. Esta estructura estd dividida en dos gru-
pos de anotaciones principales, los Meta_VariantPoint y los Meta_Deltas que
se corresponden con los elementos Punto Variante y Deltas de la Figura 2.
El primer grupo estd formado por las anotaciones @Meta_VariabilityOptional,
@Meta_VariabilityMandatory y @Meta_VariabilityAlternativa. Estas tres anota-
ciones son aplicadas para determinar los puntos variantes con su respectiva varia-
bilidad. Cada una de ellas cuenta con los datos descriptos anteriormente. Cabe
destacar que por limitaciones propias de la herramienta Java Annotations, el
conjunto de pares (Instancia, Delta), el cual almacena las posibles variantes a
través de la relacién entre deltas e instancias, fue implementado por medio de
dos arreglos simples de una dimensién, como puede observarse en la Figura 3.

El segundo grupo, formado por las anotaciones @Meta_Deltalnternal y @Meta-
_DeltaFEzternal son los encargados de representar las diferentes modificaciones
que sufre la SPL a nivel de cédigo para cada variabilidad implementada. La dis-
tincion entre variante Interna y Externa nos permitird generar una herramienta
de derivacion de productos flexible, que denote un rango de configuraciones lo su-
ficientemente amplio para abarcar tanto los pequefios cambios en el cédigo (gra-
nularidad fina) asi como la utilizacién y composicién de componentes reusables
(granularidad gruesa). A su vez, estas anotaciénes también se definen a nivel de
métodos y estén representadas por un Id (Deltald) que lo identifica univocamente,
por el c6digo para invocar el método (CallerCode), las librerfas(Callerlmports) y
componentes necesarios para su ejecucién (Components), ademds de una descrip-
cidn especifica del Delta (InstanceDescription) que indica las particularidades del
mismo.

Como puede observarse los puntos variantes no son representados por medio
de anotaciones ya que estos solo indican el lugar puntual donde debe situarse
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@Meta_VariabilityOptional

ServiceCode()
ServiceDescription()
Instances| ]

Meta_VariantPoint Deltas{ ]

@Meta_VariabilityMandatory

— DefaultDelta()
Variability
Metadata —
Model @Meta_VariabilityAlternative

@Meta_Deltalnternal

Deltald()
Meta_Delta CallerCode()

Callerlmports()
InstanceDescription()

@Meta_DeltaExternal

ébmponents()

Fig. 4. Estructura de anotaciones para el modelo de metadatos para variabilidad

la variabilidad. En la siguiente seccién se explica como son representados estos
puntos a nivel de cédigo.

4.2 Proceso de Aplicacion del Modelo de Metadatos

En este proceso describimos como aplicar el modelo de metadatos mediante el
sistema de anotaciones definido en la Seccén 4.1 para la SPL previamente creada.
El modelo fue disenado para aplicarse a un conjunto de métodos especificos y
asi representar los distintos tipos de variabilidad.

Cada punto variante se define utilizando un método dummsy®, el cual s6lo es
usado para indicar el punto exacto en donde debe ser instanciada determinada
variabilidad. La razén de esta decision de diseno se debe a la restriccién de la
tecnologia subyacente, ya que la version de java utilizada (Java 1.6+) no permite
insertar anotaciones en cualquier punto del cédigo. Luego para cada método
dummy se aplica una de las anotaciones pertenecientes a Meta_VariantPoint
(Figura 4) de acuerdo al tipo de variabilidad necesaria para este punto variante.
Por tltimo para cada uno de los Deltas se utilizan diferentes métodos junto con
la anotacién correspondiente al tipo de delta aplicado (Interno o Externo). Estos
métodos contienen el coédigo necesario para utilizar una variante determinada.
Una vez seleccionada esta variante, respetando las restricciones segin el tipo de
variabilidad asociada, el método dummy serd reemplazado por la llamada al/los
deltas correspondientes (CallerCode).

9 Método initil o Irrelevante (sin contedido)
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A modo de ejemplo, podemos observar en la Figura 5 el c6digo correspon-
diente a la aplicacién del modelo utilizando la anotacion definida para el tipo de
variabilidad opcional (@Meta-VariabilityOptional). Aqui se visualiza el punto
variante definido en el método foo, y el método dummy para representar un
punto variante correspondiente a una variabilidad opcional (punto Vatiante()), en
donde se define la variabilidad correspondiente al servicio HI-LM6 (serviceCode)
de acuerdo a la taxonomia de servicios de la SPL previa. En la misma anotacién
podemos distinguir el conjunto de pares (“Instancial”,“Deltal”) y (“Instan-
cia2” “Delta2”) que representan las posibles variantes para este punto. Ademads
en el ejemplo se muestra la aplicacién de la anotacion @Meta_DeltaFExternal
para el método agregarMapaDeltal() en el cual se define una de las instancias.
En éste se detallan los atributos correspondientes, particularmente indicando el
componente externo “Agregar_Mapa” (Components).

public void foo(){
//Previous Code
puntoVariante();
//Following Code
}
@Meta_VariabilityOptional (
serviceCode = "HI-LM6",
serviceDescription= "Manipulacion de Multiples Mapas"”,
public string[] instance={"instancial”,"instancia2"},
public Sstring[] deltald={"Deltal","Delta2"})
public void puntovatiante(){ ... }
@Meta_Delta_External(
Deltald = "Deltal”
CallerImports = "...."
CallerCode = "agregarMapaDeltal(...);
DeltaDescription = "Multiples Mapas mediante
division vertical de pantalla”
Components = "Agregar_Mapa")
public void agregarMapaDeltail(.ParameterList Deltal){...}

Fig. 5. Aplicacién de la Variabilidad Opcional - Punto variante

La relacién descripta entre deltas e instancias de las variabilidades permite
definir diferentes deltas asociados a la misma instancia en diferentes puntos va-
riantes dispersos en varios componentes. Esto posbilita realizar modificaciones
en diferentes unidades de cédigo asociadas a una determinada instancia.

4.3 Proceso de Uso del Modelo de Metadatos

Para poder hacer uso de los metadatos definidos en los componentes, hemos
desarrollado una herramienta prototipo que asiste el proceso de derivaciéon de
productos de una SPL. La misma recibe como entrada la informacién recu-
perada por una herramienta de lectura de metadatos, previamente implemen-
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tada en [25], la cual realiza el analisis'® sobre diferentes clases ubicadas en los
componentes, obteniendo la informacién de las anotaciones y sus respectivos
pardametros. Luego, una vez obtenidos dichos metadados, la herramienta pro-
totipo realiza un proceso de reestructuracién interno de los mismos para ser
mostrados al usuario. En la Figura 6, puede observarse la herramienta pro-
totipo. A la izquierda, presenta las categorias y subcategorias definidas por la Ta-
xonomia de servicios, y a la derecha, los servicios pertenecientes a cada categoria
indicando el tipo de variabilidad correspondiente. Por ejemplo, en este caso se ob-
serva para la categoria InteraccionHumana/ VisualizadorGeogrdfico/Manipulacion
de Mapas la variabilidad Opcional definida para el servicio AgregarMapa junto
con sus variantes (Clonar Mapa y Manejo y almacenamiento de miltiples ma-
pas).

Herramienta prototipo de derivacion

Taxonomia Serviclos

| _Interacclén Humana Interaccion Humana /Visualizador agoarafico / Manipulacion de mapas

-Visualizador geografico |& (HI-MM1) Overview
" p” & (HI-MIMz) Refreshing
Manipulacion Mapas (=i VIS
+Visualizador geogréfi... |8 (HI-MM4) Paneoy zoom
(HI-LM&) Agregar Mapa [Opcional]
[ Clonar mapa
+Tareas/WorkFlow L[ Mangjoy almacenamiento de multiples mapas

R L e P o

+Gestidn del modelo/inf..

Generar

Fig. 6. Herramienta prototipo

El proceso de reestructuracion permite agrupar los metadatos para represen-
tar la estructura jerdrquica que presenta nuestra SPL. Para ello, como podemos
observar en la Figura 7 se utiliza un patrén Composite componente Director que
engloba al resto de los componentes. Cada componente puede estar compuesto
por un conjunto de puntos variantes. Los puntos variantes deben estar asocia-
dos a un conjunto de Deltas (Internos o Externos). Para los Deltas Externos se
deben asociar los componentes que implementan las variantes correspondientes.
Esta estructura interna de la herramienta prototipo permite asistir el proceso de
derivacién y generar una correcta visualizacion para la configuraciéon por parte
del usuario.

El modelo de metadatos con anotaciones que hemos definido estd configu-
rado para permanecer sélo en el codigo antes del proceso de derivacién. De esta
manera el cédigo del producto derivado serd mas legible y limpio, y permitira
anadir las funcionalidades particulares del mismo sin generar mayores dificul-
tades. Asi, el modelo de metadatos queda totalmente oculto. Por ejemplo, en la

10 Denominado parsing en inglés, el cual denota el proceso de analizar una secuencia
de simbolos a fin de determinar su estructura gramatical
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ComponentDirector

VariantPoint

|MandatoryVP| | OptionalVP | |AIternativeVP| |InternaIDeIta| |ExternaIDeIta

Fig. 7. Estructura interna de la herramienta prototipo

Figura 8 puede observarse el cédico resultante para el punto variante de la Figura
5, tras seleccionar la opcién correspondiente al “Deltal”. Como vemos, la lla-
mada al método punto Vatiante() fue remplazada por el cédigo correspondiente
al callerCode del Deltal (Figura 5) y las anotaciones ya no estédn presentes.

public wvoid foo(){

//Previous Code
agregarMapaDeltal(...);

//Following Code

public void agregarMapaDeltal(.ParameterList_Deltal){...}

Fig. 8. Cédido resultante tras proceso de derivacién

5 Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo, hemos definido un modelo de metadatos que permite modelar
y gestionar la variabilidad en una linea de productos de software. El mismo ha
sido desarrollado mediante una combinacién de dos enfoques altamente referen-
ciados en la literatura: el modelo jerarquico [11] y el modelado Delta [22]. Dichos
enfoques fueron aplicados de manera de maximizar los beneficios de cada uno.
Asi, el modelo fue definido mediante un sistema de anotaciones que permite, por
un lado contar con una estructura jerarquica para la creaciéon y adaptacién de
nuevos componentes, ademas de facilitar la modificabilidad de los mismos; y por
el otro realizar pequenos ajustes en el cédigo posibilitanto variabilidades y con-
figuraciones pequenas. De esta forma, el modelo intenta ser lo suficientemente
flexible permitiendo tanto varia-bilidades de granularidad fina como gruesa. A
su vez, hemos desarrollado una herramienta prototipo que utiliza el modelo de
metadatos para soportar el proceso de derivacién de nuevos productos en una
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SPL. Todo este trabajo ha sido ilustrado mediante la aplicacién del mismo en
un caso de estudio real dentro del subdominio de ecologia marina. Dicha SPL
previa poseia ciertas restricciones, en cuanto a tecnologia subyacente y desiciones
de diseno, que debieron contemplarse a la hora de definir nuestro modelo.

Como trabajo futuro es necesario realizar las tareas de validacién que permi-
tan evaluar nuestra propuesta mediante dos parametros principales: medir costo
y esfuerzo de reimplementar el modelo de metadatos sobre componentes previa-
mente desarrollados, y medir los beneficios obtenidos a la hora de derivar nuevos
productos utilizando ahora la herramienta prototipo que asiste dicho proceso.
Sin embargo, podemos afirmar que dichos tiempos van a ser mejorados ya que
en la SPL anterior la variabilidad debia ser gestionada en forma manual. Igual-
mente, debemos evaluar también el costo de la reestructuracion realizada por
la herramienta de acuerdo a la complejidad de posibles estructuras jerarquicas
presentes en la SPL.

Por otro lado, una de las limitaciones que presenta esta propuesta es que esté
fuertemente ligada al lenguaje de programacién Java, ya que fue desarrollada
utilizando herramientas propias del mismo. Por lo tanto, se esta trabajando en
extender este modelo de metadatos para que sea independiente del lenguaje de
programacién utilizado.

References

1. G. T. Heineman and W. T. Councill, editors: Component-based software engineer-
ing: putting the pieces together. Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc.,
Boston, MA, USA.2001

2. Clemens A. Szyperski.:Component software - beyond object-oriented programming.
Addison- Wesley-Longman. 1998

3. Frank van der Linden, Klaus Schmid, and Eelco Rommes: Software Product Lines in
Action: The Best Industrial Practice in Product Line Engineering. Springer-Verlag
New York, Inc., Secaucus, NJ, USA, 2007.

4. Klaus Pohl, Gnter Bckle, and Frank J. van der Linden. Software Product Line
Engineering: Foundations, Principles and Techniques. Springer-Verlag New York,
Inc., Secaucus, NJ, USA, 2005.

5. F. Bachmann and P. Clements: Variability in Software Product Lines. Software
Engineering Institute, Technical Report CMU/SEI-2005-TR~012, 2005

6. Matthias Galster and Danny Weyns and Dan Tofan and Bartosz Michalik and Paris
Avgeriou:Variability in Software Systems - A Systematic Literature Review. IEEE
Transactions on Software Engineering, 2013.

7. Chen, Lianping and Ali Babar, Muhammad and Ali, Nour: Variability Manage-
ment in Software Product Lines: A Systematic Review. 13th International Software
Product Line Conference, SPLC ’09, 2009.

8. Michael P. Papazoglou and Paolo Traverso and Schahram Dustdar and Frank
Leymann:Service-Oriented Computing: State of the Art and Research Challenges.
IEEE Computer, volume 40, page 38-45, 2007

9. Chang-ai Sun and Rowan Rossing and Marco Sinnema and Pavel Bulanov and
Marco Aiello:-Modeling and managing the variability of Web service-based systems.
Journal of Systems and Software, volume 8, page 502-516, 2010

43 JAIIO - ASSE 2014 - ISSN: 1850-2792 - Pagina 171



15th Argentine Symposium on Software Engineering, ASSE 2014

10. Czarnecki, Krzysztof and Griinbacher, Paul and Rabiser, Rick and Schmid, Klaus
and Wasowski, Andrzej:Cool Features and Tough Decisions: A Comparison of Vari-
ability Modeling Approaches. Sixth International Workshop on Variability Modeling
of Software-Intensive Systems, 2012.

11. Haber, Arne and Rendel, Holger and Rumpe, Bernhard and Schaefer, Ina and van
der Linden, Frank:Hierarchical Variability Modeling for Software Architectures. 15th
International Software Product Line Conference, 2011.

12. Christian Kastner and Salvador Trujillo and Sven Apel:Visualizing Software Prod-
uct Line Variabilities in Source Code. In Proc. SPLC Workshop on Visualization in
Software Product Line Engineering (ViSPLE), 2008.

13. Schaefer, Ina and Bettini, Lorenzo and Damiani, Ferruccio and Tanzarella, Nico:
Delta-oriented Programming of Software Product Lines. 14th International Confer-
ence on Software Product Lines: Going Beyond, 2010

14. P. Pernich, A. Buccella, A. Cechich, M. S. Doldan, E. Morsan, M. Arias, and
M. Pol'la:Developing a Subdomain-Oriented Software Product Line. CACIC 2011:
XVII Congreso Argentino en Ciencias de la Computacin, 2011

15. P. Pernich, A. Buccella, A. Cechich, M. Polla, M. Arias, M. S.
Doldan and E. Morsan: Product-Line Instantiation Guided By Subdo-
main Characterization: A Case Study. Journal of Computer Science and
Technology 2012, Special Issue 12(3). ISSN: 1666-6038. Disponible en
http://journal.info.unlp.edu.ar/journal/journal34/this.html (116-122), 2012

16. A. Buccella and A. Cechich and M. Pol’la and S. Doldan and E. Morsan:Towards
Systematic Software Reuse of GIS: Insights from a Case Study. Computers
& Geosciences. 54. Elsevier Science Publishers B. V. ISSN: 0098-3004, DOI:
10.1016/j.cageo.2012.11.014. (9-20), 2013.

17. M. Pol'la, A. Buccella:Instanciacién y Validacién de una Linea de Productos de
Software aplicada al subdominio de la Ecologia Marina. Tesis de Licenciado en
Ciencias de la Computacién, Facultad de Informética, U.N.Co., 2013.

18. Cheng, Betty H. et all :Software Engineering for Self-Adaptive Systems: A Research
Roadmap. Software Engineering for Self-Adaptive Systems,2009

19. K. Kang, S. Cohen, J. Hess, W. Nowak, and S. Peterson: Feature-oriented domain
analysis (FODA) feasibility study. Technical report, CMU/SEI-90TR-21, 1990.

20. Software Productivity Consortium Services Corporation,Technical Report SPC-
92019-CMC. Reuse-Driven Software Processes Guidebook, Version 02.00.03, 1993

21. Lienhardt, Michael and Clarke, Dave: Row types for delta-oriented program-
ming. VaMoS - Sixth International Workshop on Variability Modeling of Software-
Intensive Systems - 2012.

22. Helvensteijn, Michiel and Muschevici, Radu and Wong, Peter Y. H.: Delta Model-
ing in Practice: A Fredhopper Case Study. Sixth International Workshop on Vari-
ability Modeling of Software-Intensive Systems, 2012.

23. A. Buccella and A. Cechich and M. Polla and M. Doldan and E. Morsan: A Tax-
onomy to Facilitate Systematic Reuse of Marine Ecology Services. Geolnformatica -
International Journal on Advances of Computer Science for Geographic Information
Systems. 2013

24. N. Huenchuman, A. Buccella , A. Cechich, M. Polla, M.S. Doldan, E. Morsan and
M. Arias: Reingenieria de una Linea de Productos de Software: Un Caso de Estudio
en el Subdominio de Ecologia Marina CACIC 2013: XVII Congreso Argentino en
Ciencias de la Computacin, 2013

25. M. Arias, A. Cechich: Capacidades de Composicién Dindmica de Componentes
para una Linea de Productos de Software. Tesis de Licenciado en Ciencias de la
Computacién, Facultad de Informética, U.N.Co., 2014.

43 JAIIO - ASSE 2014 - ISSN: 1850-2792 - P4gina 172





