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Abstract. Las lineas de productos de software (LPS) son un paradigma
basado en el reuso definido mediante la especificacién de aspectos co-
munes y variables para la creacién flexible de productos dentro de un
dominio en particular. En este trabajo, y dentro de esta misma linea,
hemos definido un marco de desarrollo para dar soporte al diseno de fun-
cionalidades, adaptadas a nuestra metodologia LPS propuesta en traba-
jos previos. A su vez, hemos implementado una herramienta de soporte
llamada Datasheet Modeler, la cual permite a los ingenieros de software
disenar funcionalidades dentro del marco definido. Por tltimo, presenta-
mos el disenio de una nueva funcionalidad en un contexto real.
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1 Introduccidon

Las lineas de productos de software (LPS) [2,8] han surgido como un para-
digma de reuso muy util cuando estamos analizando dominios particulares. El
paradigma se sustenta en base a dos ingenierias: la de dominio y la de apli-
cacion. La primera se basa en la definicién de servicios o caracteristicas comunes
y variables que conformaran parte de una plataforma LPS. La segunda, en base
a esta plataforma, permite personalizar los servicios variables y a su vez crear
nuevos servicios, de manera de cumplir con las particularidades de cada organi-
zacién. Dentro de ambas ingenierias, un aspecto importante es el denominado
gestion de variabilidad, ya que engloba todas actividades necesarias para identi-
ficar, analizar, seleccionar, modelar, implementar e instanciar la misma dentro
de la plataforma LPS.

* Este trabajo estd parcialmente soportado por el proyecto UNCOMA F001 “Reuso
Orientado a Dominios” como parte del programa “Desarrollo de Software Basado en
Reuso”.



En la literatura existen muchos trabajos relacionados con la variabilidad,
los cuales proponen diferentes enfoques para dar soporte a las actividades in-
volucradas en la misma. Por ejemplo, los trabajos presentados en [6, 7] analizan
diferentes aspectos como el modelo utilizado, tipos, actividades del desarrollo
LPS soportadas, etc. Dentro del modelado de la variabilidad, el cual es un as-
pecto en el que estamos interesados, las propuestas se enmarcan en el modelo
de variabilidad soportado. Entre los mas comunes, estdn: el modelo de carac-
teristicas, el modelo de decisién, extensiones UML y el modelo ortogonal OVM
(Orthogonal Variability Model) [7]. A su vez, varias de estas propuestas proveen
herramientas de soporte para asistir al modelo y a las diferentes particularidades
que se desprenden de los mismos. Por ejemplo, herramientas como XFeature3 y
fmp (Feature Modeling Plug-in)*, proveen soporte para el disefio de variabili-
dades dentro del modelo de caractaristicas, y VarMod® y PLUM® implementan
el modelo OVM.

En este trabajo estamos interesados en las tareas de modelado y diseno de
las LPSs como parte de la ingenieria de dominio. Nuestra propuesta surge como
una continuacién de trabajos realizados previamente [3-5] para la definicién de
un proceso de desarrollo de LPSs basado en recursos semanticos, definidos como
artefactos de software. En este trabajo presentamos el marco de desarrollo nece-
sario para llevar a cabo el diseno de funcionalidades, junto con su herramienta
de soporte que implementa el mismo. De esta manera, el diseno de funcionali-
dades se efectia en una forma mas rapida y agil, beneficiando asi, al proceso de
desarrollo en general.

El articulo se estructura de la siguiente manera. En la secciéon siguiente se
describen los antecedentes de nuestra propuesta, enfocandonos en las bases de
nuestra metodologia y en los artefactos de software creados. Luego, en la Seccién
3, se describe el marco de desarrollo en el cual se basa el disefio de funcionali-
dades en la plataforma LPS junto con la herramienta de soporte desarrollada.
En la Seccién 4 se ilustra dicho proceso mediante el desarrollo de una nueva
funcionalidad dentro de una LPS. Por iltimo se describen las conclusiones y
trabajos futuros.

2 Antecendentes

En trabajos previos [3-5] hemos presentado una metodologia para el desarrollo
de LPS basada en niveles de dominios. En particular, la metodologia define
recursos semanticos mediante representaciones especificas enmarcadas dentro del
enfoque de modelado OVM y en una implementacién anotativa y composicional.
Dichos recursos asisten a la comunicacion entre los participantes y definen reglas
para la construccién de artefactos de software en cada una de las etapas del
desarrollo. En la Figura 1 podemos observar algunas de las actividades de la
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fase de ingenieria de dominio de dicha metodologia, junto con los artefactos de
software creados. La metodologia posee mas actividades que construyen otros
artefactos de software necesarios para dar soporte a la ingenieria de dominio, los
cuales pueden ser vistos en [5].

INGENIERIA DE DOMINIO

Andlisis del 1. Anélisis de la 2, Andlisis y 3. Analisis de los
Dominlo | Informacion Fuente d Conceptualizacion » Componentes
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Fig. 1. Parte de las actividades involucradas en la ingenieria de dominio de las LPSs

En la parte inferior de la Figura 1 podemos observar los cuatro artefactos
de software (numerados del 1 al 4) que deben ser desarrollados dentro de las
tres actividades involucradas en el analisis del dominio. El primero de ellos es la
taxonomia de servicios [4] creada en la actividad de andlisis de la informacién
fuente (AIF). La misma es una estructura jerarquica, la cual posee en los no-
dos superiores las categorias por las cuales clasificar los servicios. El segundo
artefacto es la definicién de una arquitectura de referencia como parte de la ac-
tividad de andlisis y conceptualizacién del domino (ACD). Dicha arquitectura
debe especificar una estructura preliminar para la interacciéon de los servicios
definidos en la taxonomia. A su vez, en esta actividad se debe crear el tercer
artefacto, las hojas de datos funcionales, las cuales poseen la especificacion de
cada funcionalidad. Por ltimo, el cuarto artefacto es una estructura preliminar
de componentes de software basados en la especificacién previa de las hojas de
datos funcionales. Dicha estructura debe crearse considerando la clase de servi-
cios definidos (comunes, variantes y puntos de variacién) y sus interacciones. La
misma se realiza en la actividad de analisis de los componentes reusables (ACR).

Para dar soporte a la construccion de los artefactos mostrados en la Figura
1, hemos definido las pautas fundamentales para dar la construccion de los arte-
factos de software involucrados. Asi, en [1] hemos desarrollado la herramienta
llamada Service Mapper, la cual asiste a los ingenieros de software en la bisqueda
de los servicios de la taxonomia més adecuados para cumplir con los requerimien-
tos del domino (formulados por los usuarios expertos). Luego, en este trabajo
describimos el marco de trabajo y los recursos definidos para la creacién de las
hojas de datos funcionales por cada funcionalidad de la LPS. A su vez, aqui
también se crean los archivos XML que sirven para describir, en un formato



legible por una computadora, las relaciones y servicios definidos en cada una
de las funcionalidades. Por 1ltimo, estos archivos son leidos y analizados para
crear la estructura de componentes preliminar que deberd ser analizada por los
ingenieros de software y desarrolladores, para luego conformar la arquitectura
de la plataforma.

3 Diseno de Funcionalidades en LPSs

Como hemos descripto en la seccién anterior, el diseno de funcionalidades de
la plataforma LPS se basa en la creacion de las hojas de datos funcionales, las
cuales poseen una serie de items para la especificacién de las dependencias y
variabilidades de los servicios de la taxonomia. Los items a completar dentro
de cada hoja de datos son: la identificacién o cédigo de la funcionalidad con su
descripcién textual, el dominio donde la funcionalidad est4 incluida, la lista de
servicios utilizados, un modelo grafico que muestre la interaccién de los servicios
para lograr dicha funcionalidad y, finalmente, un conjunto de archivos XML que
describen dicha interaccién [5].

Para el modelo grafico dentro de la hoja de datos definimos, a su vez, una
serie de dependencias que nos permiten representar las interacciones posibles
entre los servicios, junto con su variabilidad, las cuales se basan en una extensién
del enfoque OVM. Las mismas son:

— Uso (< MandatoryVP>): especifica una dependencia entre servicios comunes que
no necesariamente estdn asociados a puntos de variacion.

— Punto de Variacion Obligatorio (<MandatoryVP>): indica la obligatoriedad de
seleccionar los servicios variantes.

— Punto de Variacién Opcional (< OptionalVP>): indica que pueden seleccionarse
cero o mas servicios variantes.

— Punto de Variacion Alternativo (< Alternative VP>): indica que debe seleccionarse
s6lo un servicio variante (relacién XOR).

— Punto de Variacion Variante (< VariantVP>): indica que debe seleccionarse al
menos un servicio variante (relacién OR).

— Requiere (dependency:Requires = “serviceName”): especifica que si un servicio va-
riante es seleccionado, requiere que otro servicio también lo sea, independiente-
mente del punto de variaciéon en donde estén asociados.

— Ezcluye (dependency:Ezcludes = “serviceName”): es el opuesto al anterior, en
donde se excluye a un servicio variante si otro es elegido.

— Punto de Variacion Global (< GV>): especifica que si se instancia el punto de
variaciéon de una manera especifica, la misma serd aplicada a todas las funcionali-
dades que contengan dicho punto.

— Punto de Variacion Especifico (<SV>): especifica que la instanciacién de un punto
de variacién es particular a cada funcionalidad.

En la descripcion previa, podemos observar la etiqueta XML utilizada para
la creacién de los archivos XML que describen la interaccién de los servicios en
el modelo grafico. Estos archivos, que también son parte de la hoja de datos, son
creados para garantizar un formato legible por la computadora y asi permitir el



uso de herramientas de software en etapas posteriores. Los tres tipos de archivos
XML creados a partir de cada una de las hojas de datos funcionales son: infor-
macion del servicto, el cual especifica informacién por cada servicio involucrado
como su identificacion y nombre, entre otros; interaccion de servicios, especifi-
cando todas las dependencias entre servicios del diseno en la notacién grafica de
la hoja de datos; y restriccion de servicios que posee las restricciones de excluye
y requiere, cuando sea necesario.

3.1 Herramienta de soporte para el Diseno de Funcionalidades

Para disenar funcionalidades de la plataforma desarrollamos una herramienta de
soporte, llamada Datasheet Modeler, que permite a los ingenieros de software o
disenadores interactuar con los servicios de la taxonomia y con la arquitectura
de referencia (artefactos 1 y 2 de la Figura 1) para definir las hojas de datos
funcionales con todos sus items. La herramienta permite entonces, crear cada
funcionalidad y a su vez generar los archivos XML, segtin las etiquetas definidas
para las dependencias. En la Figura 2 podemos observar los componentes que
conforman la herramienta.

El componente de Definicion de Hojas de Datos es el responsable de soli-
citar al usuario los items generales por lo cuales estd compuesta cada hoja de
datos, siendo ellos: la identificiéon de la funcionalidad, el nombre y el dominio
en donde estara incluida la funcionalidad. Como podemos observar en la Figura
3, la interfaz grafica le permite al disenador completar esos items mediante un
formulario y ademés, la interfaz posee dos botones que le permiten al usuario
realizar el diseno grafico de la funcionalidad y luego, realizar la transformacién
XML para generar los archivos correspondientes al diseno.
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Fig. 2. Proceso para la creacion de la herramienta de soporte Datasheet Modeler
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Fig. 3. Interfaz gréafica para la definiciéon de hojas de datos

Al presionar el botén Diseno Grafico se invoca a los componentes involu-

crados en la herramienta de diseno gréfico en si misma, la cual fue desarrollada
utilizando el framework GMF (Graphical Modeling Framework)” provisto por la
plataforma de desarrollo Eclipse®, implementado en JAVA. En la parte superior
de la Figura 2, podemos observar un conjunto de seis componentes que represen-
tan cada una de las etapas necesarias para cumplir con todos los requerimientos
que implica el desarrollo del editor gréafico. Estas etapas son:

1.

Definicion del Modelo: Aqui se genera el modelo de dominio base para el
editor gréfico. Todo lo que el modelo base permita y restringa, sera exacta-
mente lo que el asistente de GMF permita realizar para disenar las hojas de
datos. Asi, considerando la naturaleza de los servicios de la taxonomia, las
dependencias y variabilidades permitidas, definimos un modelo conceptual
que incluye las abstracciones necesarias para interactuar con todos ellos.
Como podemos observar en la Figura 3, la salida del componente es un
archivo *.ecore del cual se derivaran el resto de los subprocesos, generando
asi una serie de transformaciones de modelos para la implementacién final
de la herramienta.

Generacion del Codigo del Modelo: Este componente genera un archivo con
extensién * gmfgen, a partir del archivo * ecore anterior. Permite trans-
formar automaticamente el modelo de dominio base, a su correspondiente
codigo fuente. Este proceso se lleva a cabo mediante la aplicacion de patrones
de transformacion, y el resultado es un conjunto de clases Java.

Definicion de la Paleta de Herramientas: El tercer componente, que utiliza
el archivo *.ecore, se encarga de especificar los elementos que componen la
paleta gréafica para disenar las hojas de datos. En nuestro caso, definimos una
serie de nodos para especificar los servicios y enlaces para sus dependencias,
ya que todos ellos representan el comportamiento de las variabilidades entre
los diferentes servicios. A su vez, aqui creamos las imagenes correspondientes
a los elementos (iconos) de la paleta. De esta manera, la paleta contiene todos
los recursos que se pueden utilizar para crear el modelo grafico de las hojas
de datos. La parte (b) de la Figura 4 muestra dicha paleta, segiin estd im-
plementada en la herramienta, con sus respectivas imagenes y descripciones.
Este componente genera como resultado un archivo * gmftool.

" https://www.eclipse.org /gmf-tooling/
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Fig. 4. Paleta

A su vez, es importante resaltar que durante la ejecucion de la herramienta
(paso posterior) se podra contemplar en la paleta, la taxonomia de servicios
proveniente de una base de datos (Parte (a) de la Figura 4). Asi, la paleta
incorpora los servicios reales de forma dinamica, con los cuales el disenador
puede generar nuevas funcionalidades, siendo servicios actualizados y exis-
tentes en una base de datos previamente definida.

Definicion Grafica del Modelo: El cuarto componente permite especificar la
definicién grafica del modelo de dominio base, a partir del archivo *.ecore.
Esto significa que, para cada uno de los elementos del dominio, habra una
manera particular de graficarlos. En concreto, aqui disenamos las diferentes
figuras que cada uno de nuestros elementos debe poseer. Asi, por cada una
de las primitivas definidas, realizamos su correspondiente figura. Este com-
ponente genera como resultado un archivo *.gmfgraph.

Correspondencia entre Elementos del Modelo y Grdficos: En este compo-
nente se realiza el mapeo entre los resultados obtenidos por los componentes
1, 3 y 4. El mismo consiste en establecer, para cada elemento del modelo
del dominio base, su respectiva representacion grafica en la paleta (segin el
archivo *.gmftool) y su correspondiente definicién grafica (segun el archivo
* gmfgraph). Este componente genera como resultado un archivo * gmfmap.
A su vez, en esta etapa se establecen las restricciones (OCLs) necesarias,
limitadas a la etapa de disenio Unicamente. Algunas de estas restricciones
fueron agregadas para evitar valores nulos en varios atributos de las clases,
especificar obligatoriamente servicios origen y destino para las dependen-
cias, controlar que los puntos de variacién estén correctamente definidos y
no permitir ciclos en estas relaciones. Todas estas restricciones evitan que
la transformaciéon XML posterior produzca errores e inconsistencias en los
modelos generados.

Fjecucion de la Herramienta de Diseno: La ejecucién del modelo *.gmfgen,
genera una plataforma Eclipse que permite poner en ejecucion el editor cons-
truido, para realizar los disenos gréaficos de las funcionalidades. Siempre y



cuando se respeten las reglas explicitadas en los pasos anteriores, el asistente
de GMF se encargard de graficar cada uno de los elementos selectos de la
paleta, seguin se hayan definido. Asi, la paleta presentada en la Figura 4 es
utilizada por el disenador para generar las hojas de datos. Aqui, el disenador
podra ver los servicios de la taxonomia mostrados en un arbol jerarquico y
podra seleccionar los que desee para disenar sus funcionalidades, respetando
las restricciones del modelo. Al finalizar con el disefio de cada funcionalidad,
la herramienta permite exportar el modelo gréfico a un formato de imagen

(png o gif).

Por ltimo, una vez ingresados los items de una hoja de datos funcional y ha-
biendo creado el modelo grafico de la misma, la herramienta permite generar los
archivos XML que describen la funcionalidad. Presionando el botén de Trans-
formacion XML (de la Figura 3) se invoca al componente del mismo nombre
(Figure 2), el cual crea cada uno de los archivos. De esta manera, por cada fun-
cionalidad el componente crea el archivo XML de ¢nteraccion de servicios, el cual
se genera a partir de la obtencién de los datos relevantes del archivo generado
automaticamente por GMF, como los servicios involucrados, sus dependencias,
restricciones y variabilidades. También crea un archivo XML de ¢nformacion del
servicto por cada servicio involucrado en la funcionalidad. Por ultimo, el com-
ponente crea un archivo de restriccion de servicios en caso de haber colocado
restricciones de excluye o requiere entre servicios.

4 Disenando una Nueva Funcionalidad

La herramienta de soporte para el diseno de funcionalidades fue aplicada para el
desarrollo de una nueva funcionalidad, a fin de mostrar su funcionamiento. En
particular, describimos el diseno de la funcionalidad Andlisis de Datos Bioldgicos
incluida dentro del dominio de Ecologia Marina. Esta funcionalidad permite a
los usuarios del producto final, seleccionar un conjunto de datos almacenados y
elegir formas gréficas de visualizacién de los mismos, como por ejemplo, mediante
histogramas, diagramas de tortas, etc.

En la Figura 5 se muestra una parte del modelo grafico para la funcionalidad
analizada. El ingeniero de software puede definir componentes arquitecténicos
(en este caso capas de una arquitectura) y arrastrar servicios y sus dependencias
desde la paleta hacia el editor de la herramienta. En la figura podemos ver que
la paleta contempla los servicios (en la parte superior derecha), estructurados
jerarquicamente segin la taxonomia, y todas las posibles dependencias, restric-
ciones y relaciones de variabilidad (en la parte inferior derecha) como vimos en
la Figura 4. En este caso, el ingeniero ha ido seleccionando y relacionando una
serie de servicios comunes y variantes, colocando también componentes arqui-
tectonicos. Se han adicionado dos capas, “Human interaction” y “User Process-
ing”, y agregado el servicio PS-S5.1 (analisis de datos biolégicos) que posee una
dependencia de uso con el servicio HI-GDV (visor gréfico de datos). Este ultimo
se define a su vez, como punto de variacién de dos servicios variantes HI-GSV



(visor geogréfico de hoja de cdlculo) y HI-GCV (visor geografico), el cual es
también un punto de variacién de tres servicios variantes HI-GCV1 (mostrar
informacién como histograma), HI-GCV2 (mostrar informaciéon como grafico de
area) y HI-GCV3 (mostrar informacién como diagrama de torta).
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Fig. 5. Parte del diseno de la funcionalidad Analisis de Datos Bioldgicos utilizando la
herramienta

Una vez finalizado el diseno de la funcionalidad y completado el resto de
los datos de la hoja de datos funcional, generamos los archivos correspondien-
tes mediante la transformacion XML. Como producto de dicha transformacion
obtenemos al menos siete archivos que corresponden a cada uno de los servicios
incluidos en la funcionalidad (Figura 5). A su vez, se genera también el archivo
de interaccion de servicios de la funcionalidad con todos los servicios que la inte-
gran y sus respectivas dependencias, restricciones y variabilidades. Este archivo
puede observarse en la Figura 6. En este ejemplo, el proceso de transformacién
XML no creé el archivo de restricciones, ya que no hay ninguna restricciéon de
requiere y/o excluye en la funcionalidad disefiada.

Como hemos descripto en la Seccion 2 y especificamente en la Figura 1, estos
archivos XML son los que se utilizan para crear la estructura de componentes
preliminar (cuarto artefacto). La misma debe ser luego analizada por los inge-
nieros de software para conformar la arquitectura de la plataforma.

5 Conclusién y Trabajo Futuro

En este trabajo hemos presentado el marco de desarrollo necesario para el diseno
de funcionalidades dentro de una plataforma LPS. El disenio de funcionalidades
se basa principalmente en la creacion de hojas de datos funcionales, las cuales se
construyen en base a otros recursos semanticos ya definidos en trabajos previos
de nuestra metodologia de desarrollo de LPS [5]. A su vez, para dar soporte



- <Datasheet functionality:name="biological data analysis">
—<M_Service service:name="PS-551">
—<Uses service:name="HI[-GDV">
—<GlobalvariationPoint>
—<VariantVP service:name="HI-GCV">
—<GlobalVariationPoint>
<VariantVP service:name="HI-GCV1"/>
<VariantVP service:name="HI-GCV2"/>
<VariantVP service:name="HI-GCV3"/>
</GlobalVariationPoint>
</VariantVP>
<VariantVP service:name="HI-GSV"/>
</GlobalVariationPoint>
</Uses>
</M_Service>
</Datasheet>

Fig. 6. Archivo XML de interaccion de servicios para la funcionalidad analisis de datos
biologicos

al diseno de las hojas de datos funcionales, hemos presentado el desarrollo de
una herramienta, como un plug-in de Eclipse, llamada Datasheet Modeler, la
cual provee todos los recursos necesarios (taxonomia de servicios y dependencias
de variabilidad) para crear cada una de las funcionalidades incluidas en una
plataforma LPS. Como trabajo futuro continuamos extendiendo las reglas y
procedimientos necesarios para completar las actividades de la ingenieria de
domino definidas en nuestra metodologia, para luego extendernos a la fase de
ingenieria de la aplicacién basada en los artefactos creados.
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