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Resumen

La reutilizacion del software es una de las disciplinas que mas beneficios promete a la hora de
desarrollar nuevos productos software con un enfoque de Ingenieria del Software. Sin embargo,
a lo largo de su historia estos beneficios parece que no acaban de llegar. Una de las principales
causas ha sido la granularidad los elementos software a reutilizar, demasiado pequefia para ser
realmente efectiva, por ejemplo el mddulo o la clase. Para solucionar el problema de la
granularidad en la reutilizacion surgen diferentes alternativas de reutilizacion basadas en
elementos reutilizables de grano grueso.

En este trabajo se van a repasar los principales elementos reutilizables de grano grueso,
relacionandolos con los métodos de ingenieria de dominio y con las lineas de productos. En este
sentido interesa remarcar la idoneidad que presenta el Modelo de Mecano para dar soporte a las
lineas de productos.

Abstract

Software reuse is one of the most promising disciplines related to Software Engineering due to
its potential benefits. However, through its history these benefits seem they are not real. One of
the main reasons could be the granularity of the reusable elements that it was too finer to be
really effective, examples of this kind of reusable units was the module in seventies or the class
in the eighties. To solve the granularity in reusable elements problem, several reuse alternatives
based on coarse-grained reusable elements arise.

In this work the main coarse-grained reusable elements proposals are reviewed, relating
then to the domain engineering methods and the product lines. In this way, the eligibility of the
Mecano Model to support the product line concept is underlined.

DPTOIA-IT-2002-004 i



Tabla de Contenidos

1. Introduccion 1
2. Ingenieria de dominio 1
2.1. ODM 3
2.2. DAGAR 4
2.3. FODA 4
24. FORM 4
2.5. RSEB 6

3. Lineas de productos 6
3.1.  Definicion de linea de productos 7
3.2.  Beneficios y costes de una linea de productos 8
3.3.  Descomposicion de las lineas de productos 10
3.4.  Actividades esenciales en una linea de productos 12
3.5.  Elementos software de una linea de productos 15

4. Componentes 15
4.1.  Definicion de componente 17
4.2.  Interfaces de un componente 20
4.2.1 Interfaces de los servicios ofrecidos 21
4.2.2 Interfaces de servicios requeridos 21
4.2.3 Interfaces de configuracion 22

4.3. Modelo de componentes 22
4.3.1 Framework de componentes 23
4.3.2 Patron de disefio basado en componentes 24

4.4.  Composicién 25

5. Frameworks orientados a objetos 27
5.1.  Estado del arte de los frameworks 29
5.2.  Definicion de framework 30
5.3.  Tipos de frameworks 30
5.4. Componentes de un framework 31
5.5. Desarrollo de frameworks 32
55.1 Puntos calientes 33

55.2 Control entre el framework y las aplicaciones instancias del framework __ 34

ii DPTOIA-IT-2002-004



5.6.  Modelos de componentes de frameworks

56.1 Modelo de extension de un producto especifico
5.6.2 Modelo de extension de un estandar especifico
5.6.3 Modelo de extension de grano fino

5.6.4 Modelo basado en generadores

Mecanos

Mecanos como soporte a las lineas de productos

Conclusiones

© © N>

Referencias

35
35
36
37
38

39
40
41
42

DPTOIA-IT-2002-004






1. Introduccidn

Para que la reutilizacidn del software ofrezca los beneficios que de ella se esperan, se debe
producir un acercamiento sistematico e institucional en su implantacion [Griss, 1993], [Griss,
1996b] huyendo de una aproximacion oportunista, que no dejard mas que algunos beneficios
muy localizados que no repercutiran en la organizacion global. Tras numerosos intentos de
introducir la reutilizacion en el desarrollo de sistemas software, se ha llegado a una serie de
conclusiones [Kang et al., 1998b]:

» Lareusabilidad debe ser una caracteristica inherente al software. La reutilizacion
de software que no ha sido desarrollado para su reutilizacion es técnicamente mas
dificil y costosa que la reutilizacion del software desarrollado para ese fin.

» El desarrollo de elementos software reutilizables requiere de la determinacion de
arquitecturas. Una arquitectura define como los elementos software se integran
para crear un sistema, de forma que contar con arquitecturas estandarizadas
permite definir los contextos en los que los elementos reutilizables pueden ser
desarrollados.

» El desarrollo de arquitecturas estdndares y de elementos software reutilizables
requiere la comprension de las caracteristicas comunes y de las que pueden variar
en los sistemas que conforman un dominio.

Asi pues, la ingenieria de dominio surge como una evolucion de la reutilizacidn sistematica
del software basada en modelos donde las arquitecturas software juegan un papel ampliamente
destacado.

2. Ingenieria de dominio

La reutilizacion del software dentro de un dominio de aplicacion pasa por el descubrimiento de
elementos comunes a los sistemas pertenecientes a dicho dominio. Cuando se utiliza este
enfoque se esta produciendo un cambio de un desarrollo orientado a un Unico producto software
a un desarrollo centrado en varios productos que comparten unas caracteristicas formando una
familia. Esto provoca una reestructuracion del proceso software de forma que surgen dos
procesos distintos: la ingenieria de dominio y la ingenieria de aplicacion.

La ingenieria de dominio se centra en el desarrollo de elementos reutilizables que formaran
la familia de productos, mientras que la ingenieria de aplicacion se orienta hacia la construccion
o desarrollo de productos individuales, pertenecientes a la familia de productos, y que satisfacen
un conjunto de requisitos y restricciones expresados por un usuario especifico, reutilizando,
adaptando e integrando los elementos reutilizables existentes y producidos en la ingenieria de
dominio.

La ingenieria de dominio se puede definir como el proceso clave que se necesita para el
disefio sistemético de una arquitectura y de un conjunto de elementos software reutilizables que
pueden ser usados en la construccion de una familia de aplicaciones relacionadas o subsistemas.
Es el proceso sisteméatico que incorpora criterios de negocio y produce un soporte racional,
modelos y arquitecturas que permiten tomar mejores decisiones, llevar un registro del dominio,
obtener nuevas versiones y mejorar el proceso de desarrollo gracias al conocimiento que se tiene
del sistema [Griss, 1996a], [Griss et al., 1998].

El objetivo fundamental de la ingenieria de dominio es la optimizacion del proceso de
desarrollo del software en un espectro de maltiples aplicaciones que representan un negocio
comun o problema de dominio [Simos et al., 1996].
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El propdsito de la ingenieria de dominio es el desarrollo de elementos software dentro de
un dominio para que puedan ser usados (y reutilizados) en la construccion de aplicaciones para
un dominio concreto.

Asi, la ingenieria de dominio ofrece un conjunto de modelos de referencia que describen el
dominio, identificando las arquitecturas y los componentes que permitiran el desarrollo de
aplicaciones dentro de él. Ademas, ofrece la base de conocimiento adecuada para comprender el
espacio del problema definido por el software presente en el dominio. Es, por tanto, una parte
clave en la consecucion de una arquitectura y un conjunto de elementos reutilizables que retinan
la calidad suficiente para confiar en ellos.

La ingenieria de dominio tiene sus origenes en los trabajos de James M. Neighbors sobre
reutilizacion basada en generacion a través del paradigma Draco [Neigbors, 1984] a principios
de la década de los ochenta. Desde entonces se han publicado varias aproximaciones que
incluyen un amplio rango de métodos y procesos, tanto formales como informales, para llevar a
cabo las diferentes actividades en que se descompone la ingenieria de dominio, para capturar y
representar informacién sobre sistemas que comparten un conjunto comin de caracteristicas y
datos. Entre las diversas propuestas existentes en la ingenieria de dominios cabe destacar como
las més representativas a FODA (Feature-Oriented Domain Analysis) [Kang et al., 1990],
OODA (Object Oriented Domain Analysis) [Cohen y Northrop, 1998], ODM (Organization
Domain Modeling) [Simos, 1995], [Simos et al., 1996], DAGAR (Domain Architecture-based
Generation for Ada Reuse) [Klingler y Solderitsch, 1996], FORM (Feature-Oriented Reuse
Method) [Kang, 1998], [Kang et al., 1998a], [Lee et al., 2000], FeatureRSEB (Feature Reuse-
Driven Software Engineering Business) [Griss et al., 1998] y FODAcom [Vici y Argentieri,
1998].

La diferencia entre estas propuestas est4 en la manera en la que identifican el dominio de
forma efectiva y hacen uso de la maxima experiencia sobre el dominio, la arquitectura y los
sistemas existentes. Algunos métodos se centran en cOmo conseguir ejemplares existentes para
hacer un analisis detallado de los mismos, mientras que otros estan orientados a cémo encontrar,
representar y agrupar conjuntos de caracteristicas (features).

Diferentes aplicaciones en la misma familia de aplicaciones o dominio de problema se
comparan o se distinguen gracias a sus features. Cuando se desarrolla una arquitectura y un
conjunto de componentes para su reutilizacion es importante comprender cuéles de ellas se
incluyen como parte de los elementos reutilizables, cémo se relacionan y cuéles son obligatorias
u opcionales para las diferentes aplicaciones.

Una caracteristica o feature es una abstraccion funcional distintiva e identificable que
puede ser empaquetada, implementada, probada, distribuida y mantenida. Son, por tanto,
objetos de primera clase en el desarrollo de software orientado a un dominio [Kang, 1998].

Existen diferentes tipos de features que son tenidos en cuenta dependiendo del interés que
se tenga puesto en el desarrollo del sistema. Tanto los usuarios, como los analistas y los
desarrolladores estan involucrados en el desarrollo pero con diferentes perspectivas. Los
usuarios estdn méas preocupados por los servicios o funciones que debe ofrecer el sistema; los
analistas y disefiadores se centran en las tecnologias del dominio; y los desarrolladores se
interesan especialmente por las técnicas de implementacion. Las aplicaciones no podran llevarse
a cabo sin un consenso de todas las partes que permita conseguir un conjunto de features
consistente.

Asi, las features pueden clasificarse en cuatro categorias [Lee et al., 2000], como se
muestra en la Figura 1:
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Figura 1. Clasificacion de las features [Lee at al., 2000]

La diversidad en las propuestas trae consigo una diversidad en la terminologia, existiendo
una falta de consenso en la misma. Normalmente, por ingenieria de dominio se hace referencia a
todo el proceso de creacion de los elementos reutilizables propios del dominio. En lo que ya no
existe uniformidad es en el nombre de las fases que componen el proceso. Tipicamente existen
dos fases muy diferenciadas: una primera de analisis del dominio [Arango y Prieto-Diaz, 1991],
donde debe adquirirse el conocimiento sobre el dominio (bUsqueda de elementos comunes y
diferencias en la familia de sistemas que conforman el dominio) y modelarse, y una segunda
fase de ingenieria de componentes de dominio, en la que los elementos software reutilizables
propios del dominio son creados.

La forma més efectiva de organizar la ingenieria de dominio es hacerlo en el contexto de
lineas de productos especificas. Dentro de una linea de productos, los dominios son analizados y
la informacion sobre éstos capturada y organizada en modelos del dominio y en elementos
software reutilizables (assets), facilitando ademés su evolucion [Klingler y Solderitsch, 1996].
Las lineas de productos seran objeto de estudio en el apartado tercero.

A continuacion se van a explicar someramente los fundamentos de ODM, DAGAR,
FODA, FORM y RSEB.

2.1. ODM

ODM (Organization Domain Modeling) [Simos, 1995], [Simos et al., 1996] afronta la
ingenieria de dominio con el argumento de que los dominios estan conformados por el contexto
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de mdltiples sociedades superpuestas de uso, desarrollo, mantenimiento, adaptacion y
aplicacion. ODM no so6lo trata con dominios, sino con dominios de Organizacion. ODM utiliza
un modelado explicito del contexto social y organizacional para concretar completamente el
ciclo de vida de modelado. Se desarrolla a lo largo de tres fases: Planificacion del Dominio,
establece los objetivos, selecciona y enfoca el dominio para el proyecto, de acuerdo con las
necesidades generales de la organizacion. Define las reglas basicas de pertenencia al dominio y
modela las relaciones de este dominio con otros adyacentes; Modelado del Dominio, describe
las caracteristicas comunes y variables de los sistemas que formaréan parte del dominio, con unas
bases formales para modelar las variantes entre caracteristicas. La idea clave es el concepto:
idea abstracta generalizada desde instancias particulares. Los atributos de un concepto son
denominados caracteristicas; Desarrollo de la Base de Assets, parte del modelo de conceptos
desarrollado durante la fase Modelado del Dominio y se centra en definir, especificar y
organizar la arquitectura de un conjunto de assets de base que soporten los requisitos
especificos para ese dominio.

El conjunto final de especificaciones para los modulos reutilizables que provee ODM es el
punto de entrada para DAGAR.

2.2. DAGAR

DAGAR (Domain Arquitecture-based Generation for Ada Reuse) [Klingler y Solderitsch, 1996]
es un método que parte de los productos obtenidos con ODM. Incluye el desarrollo de una
arquitectura de dominio, la implementacion de assets dentro de la arquitectura y un proceso para
la elaboracidn de aplicaciones a partir de una seleccién del conjunto de assets.

La implementacién de los conceptos de variabilidad y similitud se lleva a cabo dentro de
DAGAR definiendo reinos. Un reino identifica un médulo y su interfaz dentro de la estructura
en capas de la arquitectura del dominio. Cada reino representa un ndcleo de servicios ofrecido
por los assets del dominio, y contiene una especificacion del reino y unos agujeros, que son
ubicaciones donde la implementacion del reino puede ser distinta.

Un componente es una instancia de la implementacion de un reino. La especificacion de un
componente dice como se han de llenar los agujeros en el reino. EI cuerpo de un componente es
la implementacion de las funciones y procedimientos del reino. La variabilidad queda expresada
en el dominio cuando un reino origina varios componentes, cada uno de los cuales tiene
implementaciones del mismo conjunto de servicios pero en formas diferentes.

2.3. FODA

FODA (Featured-Oriented Domain Analysis) [Kang et al., 1990] se dedica a explorar sistemas
de software relacionados para descubrir y explotar caracteristicas comunes. Recolecta y
representa informacidn sobre sistemas software que comparten un conjunto como datos y
capacidades. El concepto clave en FODA, es el de caracteristica (feature): abstraccion funcional
identificable y distinguible. FODA propone este proceso de tres fases: Andlisis de contexto:
define los limites del dominio que esta siendo analizado; Modelado del dominio: describe los
problemas dentro del dominio que pueden ser resueltos mediante aplicaciones software;
Modelado de la arquitectura: crea la/s arquitectura/s que implementa una solucién a los
problemas de ese dominio.

2.4. FORM

FORM (Featured-Oriented Reuse Method) [Kang, 1998], [Kang et al., 1998a], [Lee et al.,
2000] extiende FODA a las fases de disefio e implementacion software, y prescribe como el
modelo de caracteristicas es utilizado para desarrollar arquitecturas de dominio y componentes
para reutilizacion.
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1. Identificacion del dominio y del alcance.- La mayoria de las aplicaciones consisten ene varios
subsistemas o subproblemas distintos y reconocibles, aunque s6lo algunos de ellos son econdmicamente
reutilizables. Por lo tanto es importante decidir qué partes son validas para un futuro tratamiento. En
FODA se construye un modelo de contexto, mientras que en RSEB el alcance esta relacionado con la
descomposicién en sistemas de componentes y un modelo de casos de uso de alto nivel que describe la
arquitectura del sistema y el contexto.

2. Seleccién y analisis de ejemplos, necesidades y tendencias.- Hay un delicado equilibrio entre la
reutilizacion reactiva y proactiva. Un conjunto de elementos reutilizables debe anticiparse a las
necesidades futuras. Dado que esto es dificil de hacer, y es la razén por la que construir software
reutilizable es més caro que construir software convencional. El proceso de reutilizacion debe encontrar
los elementos esenciales comunes y la variabilidad, asi como dar prioridad a las partes que deben ser
tenidas en cuenta en la reutilizacion. La mayoria de las aproximaciones seleccionan ejemplos clave y
extraen sus conjuntos de features esenciales. Los ejemplos relacionan el ambito del dominio con la
evaluacion de las necesidades de los usuarios, el mercado, la tecnologia y las tendencias del negocio.

3. ldentificacién, recoleccion y agrupacion de los conjuntos de features.- Utilizando modelos de
analisis, tablas y/o gréficos, las features que aparecen juntas (AND) o son variantes que seleccionar (OR,
XOR) se estructuran en un marco de decisién, de esta forma la terminologia del dominio es almacenada.
En FODA un modelo de informacién describe las entidades de dominio y las relaciones entre ellas,
mientras que RSEB se construye un modelo de casos de uso y un modelo de objetos. En FODA un
modelo de comportamiento describe las relaciones dindmicas entre las entidades del dominio el cual se
corresponde con los diagramas de secuencia e interaccion de RSEB. El modelo funcional de FODA,
relacionado con los modelos de objetos de RSEB, describe el flujo de datos entre las entidades. El modelo
de features mantiene todos los modelos juntos estructurando y relacionando los conjuntos de features.

4. Desarrollo de un modelo y una arquitectura de dominio o genéricos.- A partir de estos conjuntos de
features, un modelo de dominio resume las caracteristicas esenciales de todas o algunas de las
aplicaciones del dominio. También se desarrolla una arquitectura del sistema que relaciona los
mecanismos principales las features, los subsistemas y las variantes. La arquitectura cubre los
subsistemas y las aplicaciones resultantes, define los servicios principales, especifica las interfaces de
forma precisa y sirve como modelo de referencia y como anteproyecto funcional. La arquitectura de
dominio de FODA esta muy cercana a la capa arquitecténica de RSEB.

5. Representacion de las partes comunes y la variabilidad.- Se identifican los subsistemas, médulos y
funciones genéricas, relacionandose entre ellas mediante generalizaciones, especializaciones o
alternativas.

6. Explotacion de las partes comunes y la variabilidad.- Se emplean notaciones y mecanismos para
especificar diferentes clase de productos genéricos o parametrizados.

7. Implementacion, certificacion y empaquetado de los elementos reutilizables.- El subconjunto mas
importante de assets candidatos se implementan y se distribuyen como elementos reutilizables
certificados, bajo una politica de gestion de la configuracion. Los assets utilizan diferentes tecnologias,
desde la composicion a la generacion, empleando lenguajes y kits [Griss y Wentzel, 1994], [Griss y
Wentzel, 1995]. Otros elementos reutilizables serdn implementados cuando se necesiten.

Tabla 1. Pasos de laingenieria de dominio en FODA y RSEB [Griss et al., 1998]

Este método de ingenieria de dominio se basa en que las caracteristicas son muy similares a
los objetos software de una aplicacion en términos de sus definiciones [Kang et al., 1998].

El interés que presenta FORM se debe a que es un método sistematico para realizar
ingenieria de dominio; propone unas tareas bien definidas y un conjunto de diagramas suficiente
para poder representar los productos obtenidos durante la ejecucion de cada tarea.

FORM comienza con un analisis de la similitud y variabilidad entre aplicaciones en un
dominio en concreto en términos de servicios, entornos de operacidn, tecnologias de dominio y
técnicas de implementacién. EI modelo construido durante este analisis es llamado modelo de
caracteristicas, y en él se representan tanto las caracteristicas obligatorias, como las alternativas
gue pueden ser seleccionadas para las diferentes aplicaciones del dominio.
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A continuacion, este modelo se utiliza para definir un conjunto de arquitecturas de
referencia, que se descomponen en tres niveles jerarquicos: subsistemas, procesos y médulos,
de forma que cada uno de ellos se corresponda con las caracteristicas definidas en el modelo de
caracteristicas.

Los mddulos obtenidos son la base para la creacion de componentes reutilizables listos
para ser empleados durante el desarrollo de aplicaciones.

2.5. RSEB

RSEB (Reuse-Driven Software Engineering Business) [Griss, 1996a], [Jacobson et al., 1997] es
un proceso de reutilizacion sistemético dirigido por casos de uso, que utiliza ampliamente
conceptos extraidos de FODA y ODM (en la Tabla 1 se resumen los principales pasos que
promueven FODA y RSEB en la ingenieria de dominio). La arquitectura y los sistemas
reutilizables son descritos por casos de uso y luego transformados en modelos de objetos que
pueden ser trazados desde estos casos de uso. Estos son primordiales para definir arquitecturas,
subsistemas y objetos reutilizables.

RSEB se basa en el método OOSE (Object-Oriented Software Engineering) [Jacobson et
al., 1992] y la ingenieria de negocio orientada a objetos OO BPR (Object-Oriented Business
Process Reengineering) [Jacobson et al., 1994].

RSEB define varios procesos de desarrollo software dirigidos por modelos: Architecture
Family Engineering (desarrolla una arquitectura por capas), Component System Engineering
(desarrolla sistemas de componentes reutilizables), y Application System Engineering
(desarrollo de aplicaciones).

La variabilidad se trata estructurando los casos de uso y los modelos de objetos utilizando
los llamados puntos de variacion.

3. Lineas de productos

La reutilizacion del software es uno de los objetivos fundamentales dentro de la ingenieria del
software. Ya en los Ultimos afios de la década de los sesenta, la idea de construir sistemas
mediante la composicion de componentes software fue presentada como solucién a la afamada
crisis del software por M. D. Mcllroy [Mcllroy, 1976]. Durante la década de los setenta se
propugno la reutilizacién de los médulos, mientras que en los afios ochenta la influencia del
paradigma orientado a objetos hizo que la clase se convirtiera en la unidad de reutilizacién. Sin
embargo, todas estas tendencias fallaban en conseguir un enfoque sistematico de reutilizacion
porgue daban lugar a iniciativas individuales, frecuentemente realizadas a pequefia escala.

Con estos enfoques se deja de lado la reutilizacion de elementos software de mayor grano,
que pueden corresponderse con partes significativas de los sistemas a construir, y ademas suelen
necesitar de una adaptacion de muchos de sus aspectos. Para solucionar este apartado surgen los
frameworks [Wirfs-Brock y Johnson, 1990] y la programacion orientada a componentes
[Szyperski, 1998] como aproximaciones a la reutilizacion del software.

De todas las experiencias anteriores se pueden obtener dos lecciones basicas:

1. La reutilizacion oportunista no es efectiva en la préctica, de lo que se deduce que
para que un programa de reutilizacion sea efectivo debe estar previamente
planificado.

2. Un enfoque Unicamente ascendente de reutilizacion, esto es, la composicion
arbitraria de elementos software reutilizables para la construccion de un sistema
software no funciona en la practica. Se requiere el empleo de una técnica
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descendente, por ejemplo un conjunto de componentes que se integren en una
estructura de alto nivel definida como una arquitectura software.

Una arquitectura de linea de productos es una arquitectura comdn a un conjunto de
productos o sistemas relacionados. Las lineas de producto se entienden como una de las formas
mas prometedoras para llevar a buen término un plan de reutilizacion debido,
fundamentalmente, a su forma sisteméatica de obtener y organizar todo entorno a una
arquitectura de dominio, consiguiéndose asi un incremento en la productividad, en la
competitividad en el mercado y en la calidad de los productos software finales.

3.1. Definicion de linea de productos

Ya se ha visto en una primera aproximacion que una linea de productos es una la arquitectura
gque comparten una serie de productos software relacionados. Informalmente una linea de
productos se puede ver como un conjunto de productos que estan estrechamente relacionados
(por su funcionalidad), que son vendidos a los mismos grupos de compradores, que son
comercializados a través del mismo tipo de distribucion, o que caen en el mismo rango de
precios. Para encontrar una definicion méas adecuada al marco de la reutilizacion se puede
recurrir a la bibliografia especializada, donde existen diversas definiciones, algunas de las
cuales se recogen a continuacion.

e Grupo o familia de productos relacionados realizados por el mismo proceso y para
el mismo proposito, diferenciandose solo en el estilo, modelo o tamafio. Una linea
de producto agrupa aplicaciones relacionadas en familias de aplicaciones tomando
ventaja de los elementos comunes de la familia. Dado que los productos estan
relacionados (tienen funcionalidad o requisitos de usuario similares) hay un alto
grado de aspectos comunes en una linea de producto [Sonnemann, 1995].

» Coleccidn de productos software que recogen un conjunto de requisitos de sistema
comunes, y estan organizadas alrededor de una actividad especifica de negocio
[Cohen et al., 1995].

* Grupo de productos que comparten un conjunto de caracteristicas comunes
gestionadas, que satisfacen las necesidades especificas de un sector concreto del
mercado [Bass et al., 1997].

* Una linea de productos consiste en una arquitectura de linea de productos y en un
conjunto de elementos software reutilizables que han sido disefiados para su
incorporacion en la arquitectura de linea de productos. Adicionalmente, la linea de
productos incluye los productos que han sido desarrollados utilizando los assets
mencionados [Bosch, 2000a].

e Conjunto de productos que comparten un conjunto comdn de requisitos, pero que
exhiben una variabilidad significativa en sus requisitos [Griss, 2000].

» Conjunto de sistemas software que comparten un conjunto de caracteristicas
comun y gestionado, que satisface las necesidades especificas de un segmento de
mercado y que son desarrollados a partir de un conjunto central de assets de una
forma establecida [SEI, 2001].

En la Figura 2 se esquematiza de forma grafica el concepto de linea de productos desde la
perspectiva de sus assets principales, esto es, una arquitectura base, un conjunto de
componentes y los productos resultantes.
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Arquitectura de linea de productos Conjunto de componentes
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Figura 2. Esquema de los assets principales de una linea de productos [Bosch, 2000b]

Un concepto que esta muy intimamente relacionado con las lineas de productos es el de
familia de productos, nocion que ya ha aparecido directa o indirectamente en las definiciones
anteriores. Asi, una familia de productos se puede definir como: “el conjunto de productos
diferentes que pueden ser producidos desde un disefio comdn, assets compartidos y mediante un
proceso de ingenieria de aplicaciones. La pertenencia a este conjunto depende de la abstraccion
que unifica los assets en un sistema que funciona: una arquitectura, las reglas fisicas o de
negocio, o la plataforma hardware” o como “el conjunto de productos que comparten una
plataforma comun, pero tiene caracteristicas y funcionalidad requeridas por el cliente”.

Una linea de productos no necesita construirse como una familia de productos, aunque es la
forma de obtener los mayores beneficios. Ademas, una familia de productos no necesita
constituir una linea de productos si los productos resultantes tienen poco en comdn en términos
de mercado o de sus caracteristicas.

Una linea de productos no es un grupo de productos producidos por una Unica unidad de
negocio. Puede esperarse que haya una gran correlacion entre las lineas de productos y las
unidades de negocio, pero conceptualmente son cosas distintas. Una unidad de negocio se forma
por razones de organizacion o financieras y puede ser responsable de una o mas lineas de
productos. Mientras que una linea de productos comparten y gestionan un conjunto comin de
caracteristicas que satisfacen las necesidades especificas de un mercado seleccionado.
Teoricamente, lineas de productos provenientes de diferentes unidades de negocio pueden
mezclarse para formar una “super linea de productos”.

Siguiendo con las diferencias, una linea de productos tampoco es sinénimo de dominio.
Mientras que un dominio es un cuerpo especializado de conocimiento, un &rea de experiencia o
una coleccion de funcionalidad relacionada, la linea de productos hace referencia a los sistemas
software que comparten las caracteristicas particulares de un sector de mercado. Por ejemplo, en
el caso de las telecomunicaciones, el dominio de las telecomunicaciones es el conjunto de
problemas relacionados con las telecomunicaciones, que puede estar formado por otros
subdominios tales como protocolos, telefonia, redes... Por otro lado, una linea de productos de
telecomunicaciones es un conjunto especifico de sistemas que tratan algunos de esos problemas.

3.2. Beneficios y costes de una linea de productos

Las lineas de productos potencian la reutilizacion estratégica. Los assets componentes de una
linea de productos van mas alla de una mera reutilizacién de cddigo. Cada producto de la linea
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de productos toma la ventaja del analisis, disefio, implementacién, planificacion, prueba...
realizados en cada uno de los productos desarrollados previamente en la linea de productos.

Las lineas de productos tienen su origen en las escuelas de negocio en la década de los
ochenta, con un claro objetivo econdmico mediante el desarrollo sinérgico de productos
[Knauber y Succi, 2001]. Diversos beneficios se derivan de una estrategia basada en lineas de
productos, tales como la reduccion de costes, el descenso del tiempo de mercado, y la mejora en
la calidad. Ademas, se pueden esperar beneficios no puramente técnicos como resultado de la
calificacion de productos y de la comparticion de costes.

Sin embargo, para cada posible beneficio derivado de la reutilizacion existe un coste
asociado. En [Clements et al., 1998] se presentan los elementos que afectan tanto a la linea de
productos como a los nuevos productos, junto a los beneficios y los costes asociados.

Asset

Arquitectura,
especificacion de la
arquitectura y evaluacion
de la arquitectura

Beneficio

La arquitectura representa una
inversion de disefio para la
organizacion. Llevar esta inversion a
todos los productos de la linea de
productos implica que la actividad mas
importante del disefio esté
practicamente realizada

J

Costes

La arquitectura debe soportar las
variaciones inherentes a la linea
de productos, que imponen
restricciones adicionales

Componentes software

Los elementos derivados de la
arquitectura software se comparten por
los diferentes productos de la linea de
productos

Los componentes deben ser
disefiados de forma robusta para
que puedan aplicarse en
diferentes contextos, lo que
complica su disefio. Con
frecuencia deben disefarse de
forma mas general, incluyendo
los puntos de variacion, sin
pérdida de rendimiento

Andlisis y modelado de
rendimiento

Ventajas en la reutilizacion de analisis
y modelos en el campo de los sistemas
de tiempo real y sistemas distribuidos

La reutilizacion del analisis puede
imponer restricciones sobre la
movilidad de procesos entre
procesadores, sobre la creacién de
nuevos procesos o sobre la
sincronizacion entre procesos
existentes

Pruebas, plan de pruebas,
procesos de pruebas, casos
de pruebas

Obtencién de unidades de pruebas
completas para los productos

La distincidn entre la linea de
productos y sus instancias
significa que la solucién de un
problema puede tener
repercusiones mas alla del
sistema concreto que fue
corregido. Las pruebas deben
considerar que todas las
instancias de la linea de productos
pueden verse afectadas por una
modificacion particular

Plan de proyecto

Los presupuestos y los calendarios
pueden reutilizarse de proyectos
previos. Ademas, con la experiencia
previa éstos seran mejor estimados

En la practica los beneficios
derivados de la reutilizacion
provocaran que cada producto
instancia de la linea de productos
tenga su propio presupuesto y
calendario
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Asset

Herramientas y procesos
para el desarrollo de
software, proceso para la
realizacion de cambios

Beneficio

Herramientas del tipo de gestion de
configuracion, workflows se utilizan en
todos los productos, ganandose en
experiencia y amortizando su coste a
través de la linea de productos completa

Costes

Todos estos elementos deben ser
mas robustos para diferenciar la
gestion de la linea de productos
de la gestion de un producto
concreto

Personal, habilidades,
formacion

Debido a los elementos comunes entre
las aplicaciones, se facilita la movilidad
del personal entre proyectos. Su
experiencia se puede aplicar a lo largo
de toda la linea de productos. Su
productividad crece de forma
significativa

El personal debe ser formado méas
alla de las técnicas clasicas de
ingenieria del software y de las
técnicas corporativas para
asegurar que entienden y pueden
utilizar los assets asociados con la
linea de productos. Deben crearse

materiales de formacién
relacionados con la linea de
productos. Debe producirse una
transicion controlada de las
técnicas en ingenieria del
software a las técnicas de
ingenieria de dominio

Tabla 2. Beneficios y costes de las lineas de productos [Clements et al., 1998]

3.3. Descomposicion de las lineas de productos

En [Bosch, 2000a] se describen tres dimensiones en las que se pueden descomponer los
conceptos involucrados en las lineas de productos, estas dimensiones son:

1. Arquitectura, componente y sistema
2. Negocio, organizacién, proceso y tecnologia
3. Desarrollo, instanciacion y evolucion

La primera dimension divide el dominio de la linea de productos de acuerdo a sus assets
principales que son parte del desarrollo basado en reutilizacion. Esta aproximacion se presenta
también en [Jacobson et al., 1997], recibiendo el nombre de ingenieria de familia de
aplicaciones, ingenieria del sistema de componentes e ingenieria de aplicacion
respectivamente.

* Arquitectura software: La arquitectura software es la estructura o estructuras de
un sistema, consistente en unos componentes software, las propiedades
externamente visibles de dichos componentes y en las relaciones entre ellos [Bass
et al., 1998b]. Es, por tanto, el principal asset de la linea de productos. La actividad
principal es el disefio de una arquitectura software que de cobertura a todos los
productos de la linea de productos e incluya todas las caracteristicas que se
comparten entre los productos.

» Componente: El segundo conjunto de assets esta formado por los componentes
que han sido identificados en la arquitectura. Deben reflejar la funcionalidad
requerida, pero ademdas deben soportar la variabilidad identificada en la
arquitectura de la linea de producto. Son, generalmente, componentes de grano
grueso, cercanos al concepto de framework.

» Sistema: El conjunto final de assets estd formado por los sistemas construidos
sobre la base de la arquitectura y los componentes de la linea de productos. Esta
actividad requiere la adaptacion de la arquitectura de la linea de producto para
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ajustarse a la arquitectura de sistema, que puede requerir eliminar o afadir
componentes o relaciones entre ellos, desarrollar extensiones a los componentes
existentes, configurar los componentes y desarrollar elementos software
especificos para el sistema.

La segunda dimension esta relacionada con las diferentes vistas de una organizacion. En
diferentes reuniones de investigacion, relacionadas con las lineas de productos, se ha utilizado la
descomposicién de esta dimension [Clements, 1997], [Bass et al., 1997], [Bass et al., 1998a],
[Bass et al., 1999], [Bass et al., 2000].

Negocio: Todas las actividades que tienen lugar en una organizacion deben ser
justificadas en términos de beneficios para el negocio. Con respecto a las lineas de
productos, un aspecto sumamente importante es la mas que considerable inversion
que se requiere para convertir un proceso de desarrollo orientado a un producto
cada vez, a un proceso de desarrollo que esté basado en la reutilizacion del
software y en lineas de productos.

Organizacion: En las aproximaciones mas tradicionales a las lineas de productos
se sugiere la creacion en el organigrama de la organizacion de una unidad de
ingenieria de dominio que sea la responsable del desarrollo y de la evolucion de la
arquitectura de la linea de productos y de sus assets. Existen alternativas que
prescinden de esta unidad de ingenieria de dominio, pero siempre tienen
repercusiones en la estructura de la organizacion al necesitarse personal cualificado
y expertos en el dominio.

Proceso: La existencia de una arquitectura de linea de productos y de un conjunto
de assets relacionados con ella, conlleva considerables efectos en los procesos de
desarrollo de un producto o un sistema. Adicionalmente, hay, entre otros, procesos
especificos de la linea de productos, dedicados al disefio de la arquitectura base y
de los assets propios de ésta.

Tecnologia: Se refiere a los aspectos tecnolégicos que se utilizan para soportar el
desarrollo del software para y con reutilizacion.

La tercera dimension se centra en el ciclo de vida de cada uno de los assets de la
organizacion.

Desarrollo: Para cada asset principal existe un momento en el que es desarrollado
inicialmente desde cero o basadndose en una mineria de otros assets existentes.
Existen varios aspectos que son especificos a esta fase en el ciclo de vida de estos
assets.

Instanciacién: La reutilizacion de una linea de productos no implica la mera
duplicacion de los assets involucrados. La arquitectura de la linea de productos
necesita ser adaptada para convertirse en la arquitectura software del producto y los
elementos reutilizables deben configurarse, adaptarse y extenderse para satisfacer
los requisitos del producto concreto.

Evolucion: Los tres tipos de assets principales de una linea de productos
evolucionan porque los requisitos de los productos evolucionan también. El
cambio de los requisitos tiene repercusiones logicas en los requisitos de la linea de
productos, que implican su evolucion, y esto conlleva la consiguiente evolucién de
la arquitectura y de los elementos reutilizables.

11
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3.4. Actividades esenciales en una linea de productos

El concepto de linea de productos que utiliza una arquitectura base y un conjunto de elementos
reutilizables es directamente aplicable a las organizaciones que desarrollan y comercializan
productos o sistemas. También es posible obtener ventajas de la puesta en marcha de una linea
de productos en organizaciones mas orientadas al proyecto o incluso en los departamentos de
informética que dan soporte a los sistemas informaticos de las organizaciones.

Existen tres puntos fundamentales para determinar la aplicabilidad de una aproximacién
basada en lineas de productos [Bosch, 2000a]:

1. La cantidad de elementos comunes entre los sistemas que se van a incluir en la
potencial linea de productos.

2. Lacapacidad de negociacion de los requisitos.
3. Lapropiedad de los assets.

En cualquiera de los casos las lineas de productos no aparecen de forma accidental, sino
que requieren un esfuerzo considerable y explicito por parte de la organizacién interesada.

En esencia, una linea de productos involucra un desarrollo o adquisicion de los assets base,
fase normalmente conocida como ingenieria de dominio, y un desarrollo o adquisicion de
productos utilizando los assets base, fase mas conocida como ingenieria de aplicacion
[Clements et al., 1998]. Existe una gran realimentacion entre los assets base y los productos
construidos con ellos, los assets base son renovados con los nuevos productos, subiendo el valor
de los assets cuantas mas veces son reutilizados. Como resultado, los assets base son realizados
de forma mas genérica para poder ampliar el rango de productos en los que ser reutilizados. De
esta forma, se tiene que ambas fases son iterativas por naturaleza, como se refleja en la Figura 3,
tanto en el desarrollo de los assets base como en la de los productos y en la coordinacion de
ambos.

Desarrollo/
adquisicion
de productos

Desarrollo/
adquisicion
de assets base

#%
&3 )

Gestion |

Figura 3. Iteracion en las actividades de las lineas de productos

A la hora de poner en marcha una linea de productos la organizacion puede decantarse por
una introduccion de los procesos evolutiva o por una mas revolucionaria. Ademas, la
aproximacién de linea de productos puede aplicarse a una familia de productos ya existente 0 a
una nueva familia con la que la organizacién quiere expandir su mercado. Los posibles casos
gue se dan en la puesta en marcha de una linea de productos se recogen en la Tabla 3, cada uno
de ellos lleva asociados unos riesgos y unos beneficios [Bosch, 2000a].
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Evolucion Revolucién

Desarrollo de una arquitectura de | La arquitectura de la linea de
linea de productos basada en la productos y los componentes se
arquitectura de la familia de desarrollan basandose en un

Familia de productos FRINIS superconjunto de los requisitos de
existente los miembros de la familia de

Desarrollo de componentes
evolucionando componentes
existentes.

productos y una serie de posibles
requisitos futuro.

La arquitectura de la linea de La arquitectura de la linea de
productos y los componentes productos y los componentes se

[M{alEReRe] (oo (I sl cvolucionan sobre la base de los | desarrollan para cumplir los
nueva requisitos establecidos por los requisitos de todos los miembros

nuevos miembros esperados de la linea de
productos.

Tabla 3. Posibilidades en la puesta en marcha de una linea de productos

El objetivo de la actividad de desarrollo y/o adquisicion de los assets base es producir o
adquirir [Clements et al., 1998], [SEI, 2001]:

1.

2.

El espacio del producto: Es la descripcion de los productos iniciales que componen
la linea de productos. Esta salida consiste en la descripcion del espacio de
productos que la linea de productos es capaz de incluir.

Assets base: Son la base para la produccion de productos en la linea de productos.
Incluye la arquitectura de la linea de productos y los componentes que son
disefiados para su reutilizacion sistematica a través de la linea de productos.

Plan de produccion: Describe como los productos son construidos a partir de los
assets base.

Las entradas para esta actividad son:

1.

Restricciones del producto: ¢Cuéles son los elementos comunes y variantes entre
los productos que constituyen la linea de productos? ¢Cuéles son los requisitos de
comportamiento y de calidad? ;Qué caracteristicas seran beneficiosas en un futuro?

Restricciones de la produccion: (Qué estandares son necesarios aplicar en los
productos de la linea de produccién? ;Qué componentes comerciales deben usarse?
¢ Qué componentes heredados pueden ser reutilizados?

Estilos, patrones y Frameworks: ¢Cuéles son los blogques arquitectonicos relevantes
que pueden aplicarse?

Estrategia de produccién: ;Construccion descendente o ascendente? ;Cémo van a
ser repartidos los costes? ¢Los productos se generaran de forma automatica o se
compondran?

Inventario de assets pre-existentes: ¢(Qué assets de la organizacion pueden
utilizarse?

13
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Figura 4. Entradas y salidas en el desarrollo/adquisicién de los assets base

La actividad del desarrollo de productos es el objetivo ultimo, los assets base son
desarrollados como el camino para llegar a este fin. Esta actividad toma como entradas las
salidas de la actividad de desarrollo/adquisicion de assets base (espacio del producto, assets
base y plan de produccion), méas los requisitos de los productos individuales, como se muestra
en la Figura 5.

&

Assets base

Desarrollo/
adquisicién
de productos

)Y

r&% Requisi tos “
‘,‘_# &% S ‘ a H
S F Espacio del
‘b‘r:_;x"" Ep?oducgo !
& / @ Productos
y ' Assets base
Gestiénl

Figura 5. Entradas y salidas en el desarrollo/adquisicion de productos

La gestion juega un papel fundamental para el establecimiento de una linea de productos.
Las actividades deben ser abastecidas de los recursos necesarios, coordinadas y supervisadas.
En el &rea de la gestion se incluyen, entre otros, la planificacion, la consecucion de la estructura
de organizacion correcta, la fundacion, la construccion y comunicacion de los casos de negocio,
la formacidn, la gestion de riesgos, las operaciones, el desarrollo y comunicacion de una
estrategia de adquisicidn, la gestion de la interfaz entre el cliente y el suministrador...

’_‘ Plan de
produccién
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3.5. Elementos software de una linea de productos

Como resultado de los procesos descritos en la seccion previa, se desarrollan varios elementos
software. Estos se dividen en dos categorias principales: los elementos compartidos por los
productos miembros de la linea de productos y los elementos especificos de los productos
[Bosch, 2000a], como se refleja en la Figura 6.

T R Elementos de fa éﬁez.& productos
: __pl Requisites de I Arquitectura I Arquifecfura
; la LP de la LP del compenente
Andlisis del . f Referencia Requisitos del
NEgoCio ¥ £ 1 del contexte cxmponente
= srabode | ljof | —F {Voriabiidod |
L e / ==
' ‘o s
! ry All:mplemm'rm:mn
5 : __-‘—'}_' e irecha - -:I:hl componente |
: :‘ ":-, e 5‘/& g ‘_ff.'ﬁi'atﬂeris?ius'—j
{ Requisitos ! i JArquitechural F&QP#:L i o Cédigoda |
del producto | ! |del produscto : ! irtegraciin
=5 Extensidn
i Contexcio | — propio del
Grafa de ' Compomente : !
carocteristicas 4-----—-—-- Estructura especifico Empaquetado
del producto del producto P-'disfr'ih.l:i-:'n
Elementos del producto J

Figura 6. Elementos software de una linea de productos [Bosch, 2000a]

Dentro de los elementos software que configuran la linea de productos se incluyen los
resultados de un anélisis del negocio, los requisitos de la linea de productos, un grafo de
caracteristicas (features), una arquitectura de linea de productos, una o mas referencias de
contexto y la estructura de la arquitectura software expresada en término de sus componentes y
sus relaciones. Cada componente presenta unos requisitos y, opcionalmente, una o varias
implementaciones. Por cada implementacion de un componente tiene asociada una serie de
caracteristicas que describen su adecuacion para los productos particulares.

Como elementos software propios de los productos concretos de la linea de productos se
pueden destacar los requisitos del producto, un grafo de caracteristicas del producto, la
arquitectura software del producto (derivada de la arquitectura de la linea de productos) que
incluye la descripcion de su contexto y su estructura, uno o mas instanciaciones de las
implementaciones de los componentes y, opcionalmente, uno 0 mas componentes especificos
para el producto. Por dltimo, el producto final se completa con el codigo necesario para la
integracion del producto, su empaquetamiento y formato de distribucion.

4. Componentes

El desarrollo basado en componentes (CBD — Component Based Development) ofrece a las
organizaciones una forma de desarrollo de soluciones software, a escala de empresa, flexibles y
con facilidad de incluir nuevas demandas de una forma eficiente en cuanto al coste y al tiempo.

En el marco de trabajo que ofrece el CBD, las partes de una aplicacion software se disefian
de acuerdo a unas especificaciones predefinidas, que pueden ensamblarse para dar lugar a
aplicaciones completas. Estas partes se conocen como componentes.
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Se puede definir CBD como el enfoque al desarrollo del software en el que todos los
elementos software — desde el cddigo ejecutable a las especificaciones de las interfaces,
arquitecturas y modelos de negocio; y a todas las escalas desde aplicaciones y sistemas
completos hasta las partes mas pequefias — pueden ser construidas ensamblando, adaptando y
conectando componentes existentes en una variedad de configuraciones [D’Souza y Wills,
1999].

Otro término que se utiliza para referirse a las actividades relacionadas con el desarrollo
basado en componentes es CBSE (Component-Based Software Engineering). Concierne al
ensamblado rapido de sistemas a partir de componentes donde: a) los componentes y
frameworks tienen propiedades certificadas; y b) estas propiedades certificadas ofrecen las
bases para predecir las propiedades de los sistemas construidos con los componentes [Bachman
etal., 2000].

Existen diversos hechos significativos que indican una tendencia muy considerable hacia
una ingenieria del software basada en componentes [Brown, 1999]:

e Un empuje econdmico que lleva muchas organizaciones al uso de soluciones
comerciales a gran escala. En el mercado de las tecnologias de la informacidn esto
se ha reflejado en la subcontrata de servicios informéaticos y en las ventajas
aparentes de utilizar aplicaciones comerciales en lugar de aplicaciones software
realizadas a medida. Ejemplos de esta situacion son SAP o BAAN. Esto ha
conducido a la popularizacién de los componentes comerciales, ya sean para el
publico en general, mas conocidos como COTS (Commercial Off-The-Shelf), o
para uso exclusivo del gobierno, conocidos como GOTS (Government Off-The-
Shelf) [Oberndorf, 1998].

e Como resultado, muchas aplicaciones software combinan paquetes comerciales
(tipicamente con adaptaciones y configuraciones locales), datos legados,
soluciones propias y cddigo de integracion. La Unica forma de disefiar, ensamblar y
mantener estas aplicaciones es considerar todo ello como colecciones de piezas
modeladas como componentes capaz de interaccionar.

* El estilo y arquitectura de las aplicaciones ha cambiado de forma muy
significativa. Se ha pasado de aplicaciones centralizadas a aplicaciones distribuidas
y multicapa, que son remotamente accesibles desde una gran variedad de
plataformas cliente a través de intranets o de Internet. Las arquitecturas software,
una vez definidas, especifican los componentes que las conforman, y para cada
componente es necesario establecer sus interfaces y sus atributos de calidad.

» Desde el punto de vista tecnoldgico se cuenta con un amplio soporte que cuenta
con la estandarizacion de varios modelos de componentes. Asi, en primer lugar
cabe destacar la importancia del paradigma orientado a objetos como la base sobre
la que se ha construido la mayor parte de la tecnologia de componentes’. Como
iniciativas de relevancia dentro de los modelos de componentes cabe destacar las
aportaciones de Microsoft con COM (Component Object Model) [Microsoft,
1995], DCOM (Distributed Component Object Model) [Thai y Oram, 1999] v el
framework .NET [Microsoft, 2001], de SUN con los EJB (Enterprise JavaBeans)
[SUN, 2000], o de OMG (Object Management Group) con el CCM (CORBA
Component Model) [OMG, 1999] o del W3C (World Wide Web Consortium) con
XML (eXtensible Markup Language) [Bray et al., 2000].

! Lo cual lleva a veces a confundir los términos objeto y componente. Las diferencias entre ambos
conceptos quedan plasmadas en [Szyperski, 2000].
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Hay dos factores fundamentales en el desarrollo basado en componentes: la reutilizacion —
la facilidad para reutilizar componentes existentes en la creacion de sistemas mas complejos — y
la evolucion — crear un sistema altamente formado por componentes facilita su mantenimiento,
ya que si el disefio es correcto los cambios estardn muy localizados y los efectos tendran poca o
ninguna propagacion en el resto de los componentes del sistema.

Los dos factores mencionados imponen una serie de condicionantes. En primer lugar,
deben existir componentes para su reutilizacion. Debe existir una provisién de componentes
bien disefiados y listos para su utilizacién, que sean facilmente localizables, adquiribles y
utilizables. Ademas, debe existir un modelo de componentes que soporte el ensamblado y la
interaccion de componentes, esto es, debe existir un marco de referencia estandar en el que los
componentes puedan existir y comunicarse. Finalmente, es necesario un proceso y unas
arquitecturas que den soporte al CBD.

Centrando la atencién en la faceta de reutilizacién se puede distinguir tres tipos de
reutilizacion de componentes [Bosch, 2000a]:

e Versiones de un sistema: Es el nivel mas bajo de reutilizacion es utilizar
componentes sobre una serie de versiones de un sistema. El componente
Unicamente necesita cumplir los requisitos del producto y estar preparado para los
futuros requisitos del producto. Este tipo de reutilizacion no es considerada como
tal por algunos autores, como por ejemplo J. S. Poulin [Poulin, 1997].

e Linea de productos software: El segundo nivel de reutilizacién es donde los
componentes son utilizados en una serie de versiones de productos y en una familia
de productos que contienen funcionalidad relacionada, pero no idéntica. Un
componente en este contexto debe estar preparado para incorporar facilmente los
nuevos requisitos de las siguientes versiones, pero ademas cubrir las diferencias en
los requisitos de los componentes existentes entre varios productos. Esta propiedad
recibe el nombre de variabilidad.

» Componentes para terceros: Es el nivel mas alto de reutilizacion porque involucra
versiones de productos, familias de productos y diferentes organizaciones. A este
tipo de componentes se les suele conocer como COTS.

4.1. Definicion de componente

La nocidn bésica de componente como unidad elemental de composicidn para la construccion
de aplicaciones software mediante su adaptacion y ensamblado es cominmente aceptada. Sin
embargo, existen diferentes enfoques de cdmo deben ser dichas unidades, en parte por los
diferentes contextos en los que la palabra componente se utiliza cotidianamente. Como destaca
Hopkins [Hopkins, 2000]: “Mientras que el concepto de componente software es conocido
virtualmente desde los inicios de la ingenieria del software, la probleméatica y aspectos
practicos relativos a los mismos han evolucionado continuamente a lo largo del tiempo™.

A continuacion se recogen diferentes definiciones del término componente, aunque siempre
desde la perspectiva del desarrollo basado en componentes y en relacion con la reutilizacion del
software.

»  Un componente es una unidad de composicién de aplicaciones software, que posee
un conjunto de interfaces y un conjunto de requisitos, y que ha de poder ser
desarrollado, adquirido, incorporado al sistema y compuesto con otros
componentes de forma independiente, en tiempo y espacio [Szyperski y Pfister,
1997].

* Un componente es una unidad de composicion con sus interfaces contractuales
especificadas y uUnicamente con dependencias explicitas del contexto. Un
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componente software puede ser distribuido de forma independiente y puede ser
objeto de composicion por terceras partes [Weck et al., 1997].

e Un componente es un paquete software que ofrece servicios a través de sus
interfaces [Microsoft, 1997].

* Un conjunto de componentes atomicos simultdneamente distribuidos. Un
componente atémico es un ‘mddulo’ més un conjunto de ‘recursos’. Un médulo es
un conjunto de clases y posiblemente otras construcciones no orientadas al objeto,
tales como procedimientos o funciones. Un recurso es una coleccion estatica de
elementos tipados (que parametrizan al componente) [Szyperski, 1998].

*  Un componente debe cumplir los criterios siguientes [Meyer, 1999]:
0 Puede ser usado por otros elementos software.

0 Puede ser usado por clientes sin intervencién del desarrollador del
componente.

Incluye una especificacion de todas sus dependencias.
Incluye una especificacion de la funcionalidad que €l ofrece.

Es usable sélo en la base de sus especificaciones.

O O O o

Se puede componer con otros componentes.
0 Se puede integrar en un sistema de forma rapida y sin conflictos.

e Un componente es un empaquetamiento coherente de elementos software que
pueden ser desarrollados independientemente y distribuidos como una unidad que
puede ser integrada, sin necesidad de ser modificada, con otros componentes para
construir sistemas mas grandes [D’Souza y Wills, 1999].

* Un componente de codigo es un empaquetamiento coherente de implementacién
software que: a) puede ser desarrollado y distribuido independientemente, b) tiene
interfaces explicitas y bien definidas para los servicios que ofrece, c) tiene
interfaces explicitas y bien definidas para los servicios que espera de otros, y d)
puede ser compuesto con otros componentes, quizas personalizando algunas de sus
propiedades, pero sin modificar el componente en si [D’Souza y Wills, 1999].

* Un componente es una implementacion opaca de funcionalidad, un sujeto para la
composicion de terceras partes y cumple un modelo de componente [Bachman et
al., 2000].

e Un componente software es una unidad de composicion que ofrece interfaces
explicitamente especificadas, requiere de unas interfaces e incluye unas interfaces
de configuracion, incluyendo ademas atributos de calidad [Bosch, 2000a].

» Paquete de servicios software que es neutral al lenguaje e independientemente
implementado, que se distribuye en un contenedor encapsulado e intercambiable y
al que se puede acceder mediante una o mas interfaces publicas. Aunque un
componente puede tener la capacidad de modificar una base de datos, no debe
esperarse que mantenga informacion de estado. Un componente no esté restringido
por una plataforma ni esta limitado por una aplicacién [Sparling, 2000].

» Un componente CCM es una entidad binaria, de despliegue, con una interfaz bien
definida que especifica los servicios que ofrece y los requisitos que necesita de
otros componentes (protocolo provide/uses), disefiada y desarrollada para la
composicion con otros componentes [Sevilla, 2000].
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» Un componente software es un empaquetamiento fisico de software ejecutable con
una interfaz bien definida y publicada [Hopkins, 2000].

e Parte modular, distribuible e intercambiable de un sistema, que encapsula
implementacion y presenta un conjunto de interfaces. Un componente esta
especificado tipicamente por uno o mas clasificadores (ejemplo, clases de
implementacion) que residen en él, y puede ser implementado por uno 0 mas
elementos software (ejemplo, ficheros binarios, ejecutables o de script) [OMG,
2001].

De las definiciones anteriores se desprende una gran controversia en el concepto de
componente, normalmente suscitada por las restricciones que imponen algunas de ellas, como el
caso de que tengan que ser binarios 0 que so6lo sirvan para ser compuestos por terceros. Quizas
la definicion de [Szyperski y Pfister, 1997] sea de las més citadas y extendidas, aunque es dificil
de comprender en su totalidad, asi como de analizar en todas sus repercusiones (para un analisis
detallado de esta definicion se recomienda la consulta de [Szyperski, 2000]).

Reflejo de la confusidn reinante se tiene la discusién mantenida en la columna Beyond
Objetcs de la revista Software Development entre Bertrand Meyer y Clements Szyperski. Sin
embargo, si se toma como base la definicion de los siete criterios de Meyer [Meyer, 1999], éstos
pueden resumirse en cinco, existiendo gran afinidad con la definicién de Szyperski [Szyperski y
Pfister, 1997]. En la Tabla 4 se presentan los puntos de la definicion de Meyer, y al lado la
misma idea utilizando el vocabulario de Szyperski.

Bertrand Meyer Clements Szyperski

Puede ser usado por clientes sin que éstos necesiten la intervencion del | Independencia tiempo-espacio
desarrollador

Debe incluir especificacion de sus dependencias: hardware, software, | Conjunto de requisitos
versiones y otros componentes

Debe incluir la especificacion de las funcionalidades que ofrece y sera | Conjunto de interfaces
utilizable en base Unicamente a esta especificacion

Componible con otros componentes Unidad de composicion

Integracion en un sistema de forma rapida y sin conflictos Incorporacion al sistema

Tabla 4. Comparacion entre las definiciones de Meyer y Szyperski [Garcia-Molina et al., 2000]

En otros trabajos las caracteristicas de un componente se resumen agrupandolas desde tres
perspectivas [Cheesman, 1998], [Brown, 1999]:

e Perspectiva de empaquetamiento: EI componente se considera como una unidad de
empaguetamiento y distribucion. Es un concepto de organizacion, centrado en la
identificacion de un conjunto de elementos que pueden ser reutilizados como una
unidad. El énfasis esta puesto en la reutilizacion. Se pueden distinguir varios tipos
de elementos software que pueden ser considerados como un componente. Un tipo
especial de componente, bajo esta perspectiva, es aquél que estd pensado para
distribuirse en un formato binario.

» Perspectiva de servicio: Considera al componente como una entidad que ofrece
servicios a sus clientes (ver la definicién de componente de [Microsoft, 1997]). El
disefio e implementacion de aplicaciones involucra comprender como una
coleccion de componentes va a colaborar intercambiando peticiones de servicios.
Bajo esta perspectiva se remarca la importancia de los contratos entre los
componentes. Los servicios se agrupan en unidades contractuales coherentes,
conocidas como interfaces. La interfaz sirve a la met&fora del contrato en el sentido
de que la interfaz describe todo lo que un cliente potencial espera encontrar de los
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servicios del componente, y ademas es la Gnica manera que tienen los clientes de
acceder a los servicios. La perspectiva de servicio presenta una nocion légica del
componente porque es el disefiador el que decide como concretar la funcionalidad
buscada en un conjunto representativo de componentes de servicio.

e Perspectiva de integridad: Con la perspectiva de servicio no se consigue ver al
componente como una unidad reemplazable, cuando lo que se busca es llegar a un
componente independiente, esto es, a una unidad reemplazable de comportamiento.
La perspectiva de integridad define al componente como una cépsula de
implementacion, que encierra el software que de forma colectiva mantiene la
integridad de los datos que en él se gestionan, y, por tanto, es independiente de la
implementacion de otros componentes. Este criterio es necesario para conseguir la
sustitucion de los componentes.

Desde un punto de vista arquitectonico, muy ligado con la granularidad de los componentes
software, se pueden identificar dos tendencias claramente diferenciadas.

* En primer lugar estd la perspectiva més cercana al nivel de abstraccion de
implementacion, donde la mayor preocupacion esta en como construir, empaquetar
y distribuir los componentes conformando algin modelo de componentes en
concreto. Se busca construir un mercado de componentes que implementen una
funcionalidad y una coordinacion de forma Unica para los productos software.

» Por otro lado, se presentan los componentes como abstracciones arquitectonicas.
Se requieren para implementar una o mas interfaces que prescriben cdmo los
componentes pueden interactuar con otras restricciones arquitectdnicas. Este es un
enfoque méas proximo al contexto definido por las lineas de productos, donde los
componentes pueden ser de un grano mucho mayor, utilizando frameworks
orientados a objetos como los componentes de una linea de productos, donde,
gracias al alto nivel de configuracion que tienen los frameworks, los componentes
ofrecen una funcionalidad mucho mas abierta que se puede aprovechar en los
diferentes productos que poblaran la familia de productos.

En resumen, se distinguen tres partes esenciales en un componente: la interfaz, la
implementacion y su forma de distribucion. Ademdas, un componente debe poseer cuatro
propiedades bésicas: estar encapsulado, ser descriptivo, ser reemplazable y ser extensible
[McInnis, 2000].

4.2. Interfaces de un componente

Los componentes no son elementos aislados, sino que interactdan con su entorno, estando su
entorno formado por otros componentes. Los componentes invocan a otros componentes con
peticiones de datos o de servicios. Sin embargo, los componentes se desarrollan de forma
independiente con la intencion de ser combinados con otros. Se requiere que las
implementaciones de los componentes no estén relacionadas entre si. Esto conduce a un
interesante problema: por una parte se necesita que los componentes interacttien y por otro lado
gue sean independientes entre si.

La solucion esta en el uso de las interfaces. Una interfaz define un contrato entre un
componente que requiere una funcionalidad determinada y otro componente que ofrece dicha
funcionalidad. La interfaz representa una especificacion de la funcionalidad que debe ser
accesible a través de ella. La especificacion de la interfaz es independiente del componente o
componentes que la implementan.
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Segln [Bosch, 2000a] se identifican tres tipos de interfaces en un componente: las
interfaces de los servicios que ofrece, las interfaces de los servicios que requiere y las interfaces
de configuracion.

4.2.1 Interfaces de los servicios ofrecidos

Durante el disefio de una arquitectura se identifican los componentes que la forman y las
relaciones entre ellos. De esta situacion se desprende que frecuentemente un componente se
relaciona con dos 0 mas componentes. La relacion de un componente con otro puede representar
la interfaz de un servicio requerido, la interfaz de un servicio ofrecido o una combinacién de
ambas.

De acuerdo con esto, un componente puede presentar mas de una interfaz de los servicios
que ofrece. Cada relacion con otro componente donde el primero ofrece una funcionalidad al
segundo debe representarse como una interfaz de servicio ofrecido. Asi, por cada tipo de
interaccion debe haber una interfaz de servicio ofrecido, aunque varios componentes puedan
hacer uso de la misma interfaz.

Una interfaz estd compuesta de un identificador, una lista de operaciones y una lista de
identificadores de interfaz. Las operaciones de la interfaz pueden utilizar tipos base o
identificadores de interfaz como argumentos formales y tipos de retorno.

En conclusion, un componente debe tener al menos una interfaz, pero potencialmente mas
interfaces, de servicios ofrecidos. Estas interfaces publican identificadores de interfaz que se
refieren a otras interfaces definidas, pero un componente sélo puede publicar los identificadores
de interfaz que él define internamente o que obtiene mediante una interfaz de servicio requerido.

4.2.2 Interfaces de servicios requeridos

Cada interfaz de servicio ofrecido por un componente es enlazada con una 0 més interfaces de
servicios requeridos. La relacion entre las interfaces ofrecidas y las requeridas no es de una a
una, dado que una interfaz de servicios ofrecidos puede servir a varios componentes.

Una interfaz de servicios requeridos tiene los mismos elementos que una interfaz de
servicios ofrecidos, con la diferencia de que la interfaz es requerida en lugar de ser ofrecida por
el componente.

Como las interfaces se definen de forma independiente de los de componentes, una interfaz
requerida se especifica referenciando Unicamente el identificador de interfaz.

Interfaz de servicios

requeridos
[]
E [Y]
Componente A
jj Componente B
Interfaz de’servicios I—l_,—l
ofrecidos Conector

Figura 7. Interfaces y conectores [Bosch, 2000a]
Cuando se utilizan los componentes en una aplicacion o en un producto, puede haber malos

emparejamientos sintacticos entre las interfaces requeridas y ofrecidas, aunque la semantica de
las interfaces coincida. Esto requiere la adaptacion de al menos uno de los componentes, o bien
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adaptar el conector que se utiliza entre los componentes. Graficamente esto se puede apreciar en
la Figura 7.

4.2.3 |Interfaces de configuracién

Si un componente contiene un conjunto de puntos de variacion, esto es, puntos donde se puede
modificar el comportamiento del componente. A cada punto de variacion se le asocia una
interfaz de configuracion, que ofrece un punto de acceso para que el usuario del componente
configure la instancia del componente a sus necesidades.

Para cada punto de variacion, se emplea un mecanismo para su configuracion. Algunos de
los mecanismos mas frecuentemente usados son:

* Herencia: Se asume que el componente se implementa como un conjunto de clases
en un lenguaje orientado a objetos, y la herencia se utiliza como una técnica de caja
blanca para especializar el componente para el contexto de su utilizacion. La
herencia tiene una serie de desventajas, especialmente debido al hecho de que la
funcionalidad que pertenece a una entidad ldgica se encuentra dividida en
multiples componentes, lo que complica la comprensién y prueba de los
componentes.

» Extensiones: Una extension es un punto de variacion donde el usuario del
componente ofrece una de varias variante para un comportamiento. El patron de
estrategia [Gamma et al.,, 1995] es un claro ejemplo del uso de extensiones. La
idea subyacente es separar la funcionalidad que puede variar de la que es estable,
modelandose la funcionalidad variable como una entidad independiente.

» Configuracion: Se incluyen todas las variantes y todos los puntos de variacion en
el componente y se ofrece una interfaz al usuario del componente. Esta interfaz
permite al usuario establecer los parametros adecuados para seleccionar la variante
adecuada para un punto de variacion.

» Instanciacion de plantillas: Los componentes pueden requerir ser configurados con
tipos especificos. Una técnica util para estos casos es la utilizacion de plantillas que
pueden ser instanciadas con tipos particulares.

e Generacion: Representa la nocién de generador de componentes. El uso tipico de
esta aproximacién es que el usuario del componente prepare una especificacion en
algun lenguaje (utilizando algun lenguaje especifico del dominio por ejemplo).
Esta especificacion servird de entrada a un generador o compilador de alto nivel,
que traducird la especificacion a codigo fuente, por norma general, que se
incorporara a la aplicacion o al producto final.

Generalmente, una interfaz de configuracion se compone de una parte de documentacion y
de una parte técnica. El balance entre las dos partes depende del mecanismo de configuracion
que se utilice.

4.3. Modelo de componentes

El concepto de modelo de componentes es otro de los que ofrece cierta confusién en la
bibliografia, especialmente en su relacion con la nocion de framework de componentes®. Asi,
por ejemplo W. Weck distingue entre ambos conceptos, utilizando el término framework de
componentes para referirse a los estandares y convenios que pueden o no incluir servicios de

2 En este contexto framework debe tomarse como marco de trabajo para los componentes, en lugar
de como framework orientado a objetos.

DPTOIA-IT-2002-004 22



Garcia et al.

soporte [Weck, 1997]. En [D’Souza y Wills, 1999] se presenta el concepto de component kit de
forma similar al framework de componentes de [Weck, 1997], utilizandose el término modelo
de componente para referirse a las interfaces y demas elementos de un componente individual,
esto es, cada componente tiene su propio modelo de componente.

Salvando estas excepciones parece existir un consenso en que los sistemas basados en
componentes se establecen sobre unos estandares y unos convenios bien definidos (modelo de
componentes) y sobre una infraestructura de soporte (framework de componentes).

En resumen, un modelo de componentes especifica los estdndares y convenios impuestos a
los desarrolladores de componentes. Cumplir este modelo de componentes es una de las
propiedades que distingue a los componentes de otras formas de software empaquetado
[Bachman et al., 2000], mientras que un framework de componentes es una implementacion de
servicios que soporta o refuerza un modelo de componentes [Bachman et al., 2000].

Con la imposicion de estandares se pretende conseguir una composicion uniforme, unos
atributos de calidad apropiados y una distribucion de los componentes y aplicaciones. Con estas
motivaciones los modelos de componentes imponen los siguientes estdndares y convenciones
[Bachman et al., 2000]:

» Tipos de componentes: Un tipo de componente puede definirse en términos de las
interfaces que implementa. Si un componente implementa tres interfaces diferentes
A, By C, entonces es de tipo A, B y C. Ademés, un componente que implementa
A, By C es polimorfico con respecto a estos tipos, puede jugar el papel de A, By
C en diferentes ocasiones. Un modelo de componentes requiere que el componente
implemente una o més interfaces, y en este sentido un modelo de componentes
puede verse como la definicion de uno o mas tipos de componentes. Diferentes
tipos de componentes pueden jugar distintos papeles en los sistemas software, y
participar en diferentes tipos de esquemas de interaccion.

» Esquemas de interaccion: Los modelos de componentes especifican como se
localiza a los componentes, qué protocolos de comunicacién se usan y como se
consigue la calidad de servicio (seguridad y transacciones). También puede
describir cémo interactlan entre si, o como interactian con el framework de
componentes. Los esquemas de interaccion pueden ser comunes a todos los tipos
de componentes o Unicos para un tipo de componente particular.

* Enlace con los recursos: El proceso de composicion es la forma de enlazar
componentes con uno 0 mas recursos. Un recurso es tanto un servicio ofrecido por
un framework o por algun componente incluido en el framework. El modelo de
componentes describe qué recursos estan disponibles para los componentes, y
cdmo y cuando los componentes se enlazan con dichos recursos. Un framework ve
a los componentes como recursos que ha de manejar. Asi, la distribucion es el
proceso por el que los frameworks son unidos a los componentes, y un modelo de
componentes describe la forma en que los componentes son distribuidos.

4.3.1 Framework de componentes

Una analogia ampliamente utilizada para comprender el concepto de framework de
componentes es verlo como un mini sistema operativo, siendo los componentes al framework lo
que los procesos al sistema operativo.

El framework gestiona los recursos que comparten los componentes y ofrece los
mecanismos subyacentes que permiten la comunicacién e interaccion entre los componentes.
Estos frameworks estan especializados para soportar un rango limitado de tipos de componentes
y la interaccion entre ellos.
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La tendencia en la tecnologia de componentes parece que camina hacia frameworks
implementados independientemente de la implementacion de los componentes. Algunos
ejemplos pueden ser, la especificacion de EJB que define un framework de servidores y
contenedores que soportan el modelo de componentes de EJB, o el framework de Microsoft
Visual Basic, especializado en la composicion de componentes visuales, donde el framework es
el intérprete para el lenguaje de script y la composicién, todo ello acoplado con el modelo de
componentes COM y los servicios de comunicacion ofrecidos por el sistema operativo.

La consecucién de un mercado robusto en el campo de los componentes software requiere
de la existencia de modelos y frameworks de componentes estandares. Sin embargo, las
experiencias reales han demostrado que diferentes dominios de aplicacién tienen diferentes
requisitos de rendimiento, seguridad, asi como de otros atributos de calidad, lo que conduce a
pensar en la necesidad de mas de un estdndar de modelo o framework de componentes. Las
tecnologias que soportan la adaptacion de los atributos de calidad de los frameworks pueden
servir para reducir la necesidad de diversificar la oferta de frameworks. Por otro lado, las
tecnologias que soportan la adaptacién de los componentes a diferentes frameworks pueden
reducir las consecuencias negativas de la fragmentacion del mercado de frameworks [Bachman
et al., 2000].

4.3.2 Patron de disefo basado en componentes

El desarrollo de sistemas software basados en componentes es el resultado de la adopcién de
una estrategia de disefio basado en componentes. Una estrategia de disefio estd muy proxima a
un estilo arquitectonico, esto es, un patrén de disefio de alto nivel descrito por los tipos de
componentes que soporta el sistema y sus patrones de interaccion.

La tecnologia de componentes refleja este patron de disefio, que se muestra graficamente
en la Figura 8.
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Figura 8. Patrén de disefio basado en componentes [Bachman et al., 2000]

Como se refleja en la Figura 8, un componente es una implementacion software que puede
ser ejecutada en un dispositivo fisico o logico (1). Un componente implementa una 0 mas
interfaces (2). Esto refleja que el componente satisface ciertas obligaciones, que se describen
como contratos (3). Estas obligaciones contractuales aseguran que los componentes
desarrollados de forma independiente obedecen ciertas reglas por lo que los componentes
pueden interaccionar (o pueden no hacerlo) de forma predecible, y pueden ser distribuidos en
entornos estandares (4). Un sistema basado en componentes se basa en un nimero pequefio de
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tipos de componente, cada uno de los cuales juega un papel especializado en el sistema (5) y
estd descrito por una interfaz (2). Un modelo de componente (6) es el conjunto de tipos de
componente, sus interfaces, y, adicionalmente, una especificacién del patron de interaccion
entre tipos de componentes. Un framework componente (7) ofrece una serie de servicios en
tiempo de ejecucion (8) para dar soporte y reforzar el modelo de componente. En muchos
aspectos los frameworks de componentes son como sistemas operativos de propdsito especial,
aungue operando a un nivel de mucha mayor abstraccion.

4.4. Composicion

Composicién es el término utilizado en el CBD para referirse a como los sistemas software se
ensamblan. Los componentes ensamblados pueden interaccionar y, como ya se menciond
previamente, un modelo de componentes especifica los tipos de componentes y sus patrones de
interaccion.

Del modelo de referencia expuesto en la Figura 8 se distinguen dos clases de entidades que
son compuestas: los componentes y los frameworks. Existen tres tipos principales de
interacciones en los sistemas basados en componentes [Bachman et al., 2000]:

» Componente — Componente (C — C): Composicion que posibilita la interaccion
entre componentes. Implica la funcionalidad de las aplicaciones, y por tanto los
contratos que especifican estas interacciones pueden clasificarse como contratos de
nivel de aplicacion.

* Framework — Componente (F — C): Composicion que posibilita la interaccion
entre un framework de componentes y sus componentes. Estas interacciones
permiten a los frameworks gestionar los recursos de los componentes, y por tanto
los contratos que especifican estas interacciones pueden clasificarse como
contratos de nivel de sistema.

e Framework — Framework (F — F): Composicion que permite las interacciones
entre frameworks. Estas interacciones posibilitan la composicion de componentes
que se distribuyen en frameworks heterogéneos, y los contratos pueden clasificarse
como contratos de interaccion.

Los diferentes tipos de contratos que existen en la composicion reciben el nombre genérico
de formas de composicion. En [Bachman et al., 2000] se distinguen seis formas de composicion
bésicas:

» Distribucion de componentes: Los componentes deben ser incluidos en un
framework antes de ser compuestos o0 ejecutados. Los contratos de distribucion (1)
describen la interfaz que el componente debe implementar para que el framework
pueda gestionar sus recursos

F

Figura 9. Distribucion de componentes

e Distribucion de frameworks: Los frameworks pueden ser distribuidos dentro de
otros frameworks. Por ejemplo, la especificacion de EJB lleva a la préctica
parcialmente esta idea con los contenedores EJB incluidos en los servidores EJB.
El contrato (1) es analogo al contrato expuesto en la distribucién de componentes.
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F2|—+-
F1

Figura 10. Distribucién de frameworks

e Composicion simple: Los componentes distribuidos en el mismo framework
pueden ser compuestos. El contrato de composicion (1) expresa funcionalidad
especifica del componente y de la aplicacion. Los mecanismos de interaccion para
soportar el contrato los ofrece el framework.

Ccy-Hc2;
F

Figura 11. Composicién simple
e Composicion heterogénea: El soporte de frameworks por capas implica una
composicion de componentes a traves de frameworks, ya sean éstos jerarquicos,
como se ilustra en la Figura 12, o no. En cualquier caso se necesitan contratos de
puente (1) a parte de los contratos de composicion (2).

F1 F2

Figura 12. Composicién heterogénea

» Extension del framework: Los frameworks pueden tratarse como componentes, y
pueden componerse con otros componentes. Esta forma de composicién suele
darse mediante la parametrizacion del comportamiento de los frameworks
mediante plug-ins. Contratos estandares de plug-ins (1) para proveedores de
servicios son muy comunes en los frameworks comerciales.

F2
F1

Figura 13. Extension del framework
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» Composicion transitiva: Un componente puede ser a su vez un compuesto. La
habilidad de predecir las propiedades de los componentes sugiere una capacidad
similar para los componentes del componente. El contrato (1) se utiliza para
componer C1y C3, que contiene a su vez uno 0 mas componentes. La cuestion que
surge es si C2 es visible fuera de C3 y si puede ser distribuido independientemente.

(c2)

1\C3

Figura 14. Composicion transitiva

5. Frameworks orientados a objetos

Los frameworks orientados a objetos son el méximo exponente de la reutilizacion en las
tecnologias de objetos. Estos han sido utilizados con mucho éxito en diferentes ocasiones,
aunque existen todavia grandes lagunas que hacen que s6lo una minima parte de los proyectos
de construccion de frameworks acaben con éxito, principalmente debido a la complejidad y el
esfuerzo que requiere su disefio y a que su construccién no tiene el soporte metodolégico con el
que cuenta la construccidn de otros elementos software.

Los frameworks enlazan con la ingenieria de dominio con los llamados frameworks de
aplicacion o frameworks de dominio, donde se convierten en un tipo de componente especial, de
un grano grueso, muy flexibles y adecuados para soportar la evolucion, con lo que se convierten
en unos componentes arquitectonicos idoneos para su aplicacion en las lineas de productos, por
mas que inicialmente no se pensasen para este fin.

Los frameworks son una técnica de reutilizacién propia de la orientacion a objetos.
Comparten gran cantidad de caracteristicas con las técnicas generales de reutilizacion del
software, y potencian en gran medida las capacidades de reutilizacion que encierra el modelo de
objetos, consiguiendo aumentar el ambito de la reutilizacién de la pequefia escala que se
consigue con la reutilizacion de unas clases, a una gran escala al facilitar la reutilizacion
subsistemas o arquitecturas software.

Un framework asiste a los desarrolladores en la creacion de soluciones a problemas dentro
de un dominio y al mejor mantenimiento de dichas soluciones. Ofrece una infraestructura bien
disefiada, de forma que cuando se crean nuevos elementos software, éstos pueden sustituir a
otros elementos del framework con un minimo impacto en el resto del framework.

Un framework orientado a objetos ofrece un disefio abstracto y una implementacion para
un dominio particular. Las aplicaciones se construyen tomando el framework como base, y
extendiéndolo con la funcionalidad propia de la aplicacion. Un framework consta de una
arquitectura, compuesta de un conjunto de clases abstractas y, posiblemente, clases concretas
derivadas de las primeras que ofrecen implementaciones reutilizables.

Lo mas interesante de un framework es que estan descritas las interacciones que ocurren
entre los objetos de las clases que lo componen, de forma que queda plasmada una solucion
genérica al conjunto de problemas de disefio soportados por el framework.

El disefio de un framework difiere en gran medida del disefio de una aplicacion
convencional.
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Los frameworks se emplean para ofrecer soluciones genéricas para un conjunto de
problemas similares y relacionados dentro de un dominio, mientras que las
aplicaciones dan una solucion concreta para un problema concreto.

Los frameworks son de naturaleza incompleta. Mientras que el disefio de una
aplicacidn presenta todos los componentes que necesita, el disefio de un framework
incluye puntos que requieren de su extension e instanciacion afiadiendo soluciones
concretas para el problema especifico.

Los frameworks no cubren toda la funcionalidad requerida por el dominio, sino que
abstraen la funcionalidad comdn requerida por muchas aplicaciones, incorporando
un disefio comdn y dejando que la variabilidad funcional sea incorporada por el
usuario del framework®.

Existen importantes diferencias entre un framework y una biblioteca de clases, aunque
algunas bibliotecas muestran un comportamiento al estilo de los frameworks, y algunos
frameworks se utilizan como si fueran bibliotecas de clases. Se puede ver esta situacion como
un intervalo donde las bibliotecas de clases tradicionales estan en un extremo y los frameworks
mas sofisticados en el otro [Taligent, 1994], tal y como se refleja en la Figura 15.

Biblioteca Framework

0000 s P B8

0000
0000 E3 [ b

Conjunto de clases instanciadas por el @ Permite adaptacion

cliente «  Llama a las funciones cliente

El cliente llama a las funciones s Controla el flujo de la ejecucion
Flujo de control no predefinido 2 Define la interaccion de objetos
Interaccion no predefinida % Ofrece un comportamiento por
No hay comportamiento por defecto defecto

Figura 15. Diferencias entre una biblioteca de clases y un framework [Taligent, 1994]

En general, las mayores ventajas de la utilizaciéon de frameworks se pueden resumir en las
tres siguientes [Taligent, 1993]:

Ofrecen una infraestructura y una guia arquitecténica: Los frameworks no son
una mera coleccion de clases. Ofrecen una funcionalidad muy rica y unas
interacciones muy fuertes entre los objetos que dan la infraestructura a los usuarios
del framework. Al ofrecer gran parte de la funcionalidad que necesita el usuario del
framework, se reduce la necesidad de codificar y probar. Ademas, los frameworks
ofrecen un disefio de gran calidad, guiando a sus usuarios para utilizar la tecnologia
de objetos de una manera mas efectiva. Las aplicaciones realizadas con
frameworks tienden a ser mas mantenibles y reutilizables.

Ofrecen un mecanismo para extender la funcionalidad de una forma fiable: Los
frameworks ofrecen las interfaces para extender su funcionalidad a semejanza de

® Esto es generalmente cierto a lo largo del tiempo. Sin embargo, en un instante concreto, disponer
de un buen framework de caja negra implica tener toda la funcionalidad disponible, habiendo
“lnicamente” que combinar las opciones.

DPTOIA-IT-2002-004 28



Garcia et al.

cémo lo hacen las clases y los objetos, pero a un nivel de granularidad mucho
mayor.

* Reducen el mantenimiento: Los cambios se localizan en lugares concretos, por lo
gue se minimiza la introduccién de errores por parte de los usuarios del framework.

5.1. Estado del arte de los frameworks

El concepto de framework orientado a objetos fue desarrollado en la segunda mitad de la década
de 1980. Los primeros ejemplos del concepto de framework que se encuentran en la bibliografia
se tienen en el entorno de Smalltalk [Goldberg y Robson, 1989], con la aplicacion del
framework MVC (Model-View-Controller — Modelo-Vista-Controlador), y en Apple Computer
[Schmucker, 1986].

Los frameworks se hicieron mas populares cuando estuvieron disponibles algunos
frameworks para la construccion de interfaces graficas de usuario, como por ejemplo Interviews
[Linton et al., 1989] o ET++ [Weinand et al., 1989].

Los frameworks no estan limitados al area de las interfaces de usuario, encontrando
representantes en muchos otros dominios, como los sistemas operativos [Russo, 1990], la
supercomputacion, con EPEE [Jezequel y Pacherie, 2000], los sistemas de fabricacion, con
SEMATECH [SEMATECH, 1998], [Doscher y Hodges, 2000] u OSEFA [Schmid, 2000], o los
sistemas de alarmas [Molin y Ohlsson, 1998], por citar algunos.

Un hecho significativo en la historia de los frameworks fue la formacion de Taligent en
1992. Taligent pretendia desarrollar un sistema operativo orientado a objetos basado en el
concepto de framework. La compafiia desarrollo, bajo el nombre de CommonPoint, un conjunto
de herramientas para el desarrollo rapido de aplicaciones, que consistian en méas de un centenar
de frameworks orientados a objetos [Andert, 1994], [Cotter y Potel, 1995]. Con la aproximacion
de Taligent se cambia el centro de atencion, puesto hasta entonces en los frameworks
monoliticos, a varios frameworks de grano fino integrados.

Los trabajos relacionados con los frameworks estan muy orientados a la captura de la
informacion de un determinado dominio de aplicacion, sin embargo existen menos aportaciones
en campos generales relacionados con los frameworks, tales como métricas, métodos de uso o
pruebas de frameworks.

En el campo de la documentacion de frameworks, los patrones han sido el método mas
utilizado y recomendado [Johnson, 1992], [Hiini et al., 1995], asi como para describir la l6gica
de disefio del propio framework [Beck y Cunningham, 1989].

En [Roberts y Johnson, 1996] se describe la evolucion de un framework desde un
framework de caja blanca, esto es un framework que se reutiliza fundamentalmente aplicando
técnicas de herencia, hasta el desarrollo de una framework de caja negra, esto es un framework
que se reutiliza fundamentalmente por parametrizacion y composicion. La evolucion se presenta
como lenguaje de patrones que describen el proceso desde el disefio inicial del framework de
caja blanca, hasta el framework de caja negra.

Otros trabajos relacionados con los frameworks son los que versan sobre la reestructuracion
(refactorizacion) de frameworks. Opdyke propone un conjunto de refactorizaciones destinadas a
preservar el comportamiento, ayudando a eliminar multiples copias de un codigo similar sin
cambiar el comportamiento [Opdyke, 1992]. La refactorizacién puede utilizarse para la
reestructuracion de las jerarquia de herencia y de componentes [Johnson y Opdyke, 1993],
[Opdyke y Johnson, 1993], [Crespo, 2000].
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5.2. Definicion de framework

La mayoria de los autores coinciden en que un framework orientado a objetos es una
arquitectura software reutilizable que incluye disefio y cédigo, pero no existe una definicion
generalmente aceptada, porque es dificil distinguir entre aspectos especificos de un framework o
de una aplicacion.

Algunos autores diferencian entre framework (arquitectura del framework) e
implementacion del framework (cualquier elemento software que soporte la implementacion de
aplicaciones basadas en el framework). Sin embargo, otros autores unen ambos conceptos bajo
la nocion de framework.

A continuacion se recogen algunas de las definiciones mas referenciadas en la bibliografia.

» Conjunto de clases que encierra un disefio abstracto para soluciones a una familia
de problemas relacionados, soportando la reutilizacién con una granularidad mayor
que las clases [Johnson y Foote, 1988].

e Conjunto de clases que cooperan y forman un disefio reutilizable para un tipo
especifico de software. Un framework ofrece una guia arquitecténica partiendo el
disefio en clases abstractas y definiendo sus responsabilidades y sus
colaboraciones. Un desarrollador personaliza el framework para una aplicacion
particular mediante herencia y composicion de instancias de las clases del
framework [Gamma et al., 1995].

» Conjunto de clases disefiadas para trabajar juntas en la resolucion de un problema o
para ofrecer facilidades [Sparks et al., 1996].

» Disefios reutilizables de todas las partes de un sistema software descrito por un
conjunto de clases abstractas y la forma de colaborar de sus instancias [Roberts y
Johnson, 1996].

» Infraestructura software que crea un entorno comin para integrar aplicaciones e
informacion compartida dentro de un dominio dado [SEMATECH, 1998].

» Disefio reutilizable de un sistema que describe como el sistema se descompone en
un conjunto de objetos que interaccionan. Algunas veces el sistema es una
aplicacion completa; otras simplemente un subsistema. El framework describe
tanto los objetos componentes como sus interacciones. Describe la interfaz de cada
objeto y el flujo de control entre ellos. Describe como se reparten las
responsabilidades del sistema entre los objetos [Fayad et al., 1998].

» Es una aplicacion semicompleta que contiene componentes estaticos y dindmicos
que pueden ser personalizados para obtener aplicaciones de usuario especificas
[Fayad et al., 1999].

5.3. Tipos de frameworks

Hay varios tipos de frameworks en el mercado, desde frameworks de bajo nivel, que ofrecen
servicios software basicos (comunicaciones, impresion, soporte al sistema de ficheros...), hasta
frameworks de alto nivel muy especializados (interfaces de usuario, elementos software
multimedia...). Sin embargo, aunque los principios subyacentes son independientes de los
dominios en que se aplican, se puede hacer una clasificacion de los frameworks por su ambito
[Fayad y Schmidt, 1997], [Fayad et al., 1998]:

* Frameworks de infraestructura de sistema: Su uso primario es el de simplificar el
desarrollo de una infraestructura de sistema portable y eficiente, incluyendo
sistema operativo, frameworks de comunicaciones y frameworks para interfaces de
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usuario. Son utilizados internamente por las organizaciones, no vendiéndose a los
clientes directamente.

Frameworks de soporte o middleware de integracion: Su utilidad es integrar
aplicaciones y componentes distribuidos. Potencian la facilidad del software para
ser dividido en modulos, reutilizado y facilmente extendido. Ejemplos de este tipo
de frameworks incluyen middleware orientado a mensajes y bases de datos
transaccionales.

Frameworks de dominio o frameworks de aplicaciones de empresa: Se utilizan
para soportar el desarrollo de aplicaciones y productos finales, representando la
base de las actividades del negocio de la empresa. Representan diferentes tipos de
aplicacion en dominios de aplicacion amplios tales como las telecomunicaciones,
la avionica, educacion o finanzas. Estos frameworks presentan un retorno
sustancial de la inversion dado que soportan directamente el desarrollo de
aplicaciones y productos finales.

Otra clasificacion es la que considera las técnicas utilizadas para extender un framework.
Desde esta perspectiva, los frameworks se clasifican en tres categorias [Yassin y Fayad, 1999]:

Frameworks de caja blanca o frameworks dirigidos por la arquitectura:
Profundamente ligados a las caracteristicas de la orientacion a objetos, tales como
la herencia o la ligadura dindmica. El framework se extiende por herencia de sus
clases base o redefiniendo sus métodos. Estos frameworks definen interfaces para
componentes que pueden integrarse mediante composicion de objetos. Sin
embargo, la dificultad del uso de este tipo de frameworks reside en el hecho de que
requieren un profundo conocimiento y comprension de las clases a extender. Otro
punto débil, propio de la herencia en general, es la dependencia entre métodos,
redefinir una operacion puede requerir redefinir otra, y asi sucesivamente.

Frameworks de caja negra o frameworks dirigidos por datos: Se estructuran
utilizando composicidn de objetos y delegacion en lugar de herencia. Enfatizan las
relaciones dinamicas entre los objetos en lugar de las relaciones estaticas entre las
clases. Se puede afadir nueva funcionalidad al framework componiendo objetos
existentes de diferentes formas, para reflejar el comportamiento de la aplicacion. El
usuario del framework no tiene que conocer con profundidad los detalles de éste,
sino solo conocer como usar y combinar los objetos existentes. En general son mas
faciles de utilizar que los frameworks de caja blanca. Por el contrario, los
frameworks de caja negra son mas dificiles de construir porgque sus interfaces y
puntos de anclaje deben anticiparse a un conjunto muy amplio de posibilidades.
Debido a su flexibilidad predefinida, éstos son mas rigidos dentro del dominio al
gue dan soporte. Un excesivo uso de la composicidn de objetos puede provocar
disefios dificiles de comprender.

Frameworks de caja gris: Es una mezcla de los dos tipos anteriores, buscando
evitar sus desventajas. Permiten la extension mediante la herencia y la ligadura
dindmica, y ademas la propiedad de ocultar informacion innecesaria a los usuarios
del framework.

5.4. Componentes de un framework

Conceptualmente, una gran parte de los autores consideran que un framework tiene dos
componentes principales [Demeyer et al., 1997]:

Los contratos del framework: La funcionalidad comin dentro de un dominio
especifico es capturada en los contratos del framework. Se encargan de formalizar
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exactamente qué partes del framework van a ser reutilizadas. Ellos imponen una
estructura comun para todas las aplicaciones que utilizan el mismo framework. La
implementacion y la funcionalidad de los contratos permanecen normalmente
ocultas al usuario del framework. Sin embargo, dado que los contratos forman el
esqueleto de todas las aplicaciones, tienen una influencia directa en el rendimiento
y en la correccién de la aplicacion. Esta parte comdn fija que no pretende ser
cambiada recibe también el nombre de puntos congelados o frozen spots [Johnson
y Foote, 1988], [Pree, 1995], [Schmid, 2000].

e Puntos calientes (hot spots 0 hooks): Un punto caliente es un aspecto variable
dentro de un dominio de aplicacion [Pree, 1994], [Pree, 1995]. Estos lugares
indican dénde puede extenderse el framework por los usuarios del mismo. Las
aplicaciones instanciadas a partir del framework diferiran entre si por la forma de
implementar estos puntos calientes. Estos permiten que un usuario del framework
inserte clases o subsistemas especificos de la aplicacién a construir. En un
framework de caja negra se seleccionardn de un conjunto de clases predefinidas
aportadas por el framework, mientras que en un framework de caja blanca se
extenderan por herencia sus clases abstractas. Hacen que un framework sea
flexible.

Por otro lado en [Bosch, 2000a] se establece que la estructura fisica de un framework esta
compuesta por el disefio del nicleo del framework y por los incrementos internos del
framework.

El disefio del nacleo del framework describe la arquitectura software de las clases de las
aplicaciones en el dominio del problema e incluye las clases del dominio, tanto abstractas como
concretas. Las clases concretas deben permanecer ocultas al usuario del framework. Los puntos
calientes se soportan por clases abstractas, que pueden ser tanto visibles como invisibles para el
usuario del framework.

Por su parte, los incrementos internos del framework representan clases opcionales que
acompafan al framework para hacerlo més usable. Son clases que capturan implementaciones
comunes al ndcleo del framework. Existen dos categorias:

e Subclases: Representan implementaciones comunes de los conceptos capturados
por las superclases.

» Colecciones de subclases: Representan las especificaciones para una instanciacion
completa del framework en un contexto determinado.

Opcionalmente, otro componente muy interesante con el que pueden contar los frameworks
son los cookbooks o “libros de recetas” [Pree, 1994]. Son documentos que contienen
instrucciones que describen las formas tipicas de utilizar el framework. Siguiendo con la
metéfora, las instrucciones individuales se denominan recipes, esto es “recetas”. Describen
informalmente la forma de utilizar el framework para resolver problemas especificos, quedando
normalmente fuera los detalles de disefio e implementacion propios del framework.

5.5. Desarrollo de frameworks

Los frameworks deben ser desarrollados desde cero. No se considera adecuado que una
aplicacion pueda transformarse en un framework de una manera directa. Los frameworks, como
cualquier otro software que sea reutilizable, tiene que ser disefiado para ser reutilizable desde su
génesis [Froehlich et al., 1997].

Sin embargo, el desarrollo de un framework es una tarea dificil. Como se expresa en
[Gamma et al., 1995]: “si las aplicaciones son dificiles de disefiar, y los toolkits son méas
dificiles, entonces los frameworks son los més dificiles de disefiar”. Parte del problema se
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localiza en el conflicto inherente entre la reutilizacion y la construccion del software.
Empaquetar assets que puedan ser reutilizados en diferentes contextos y disefiar arquitecturas
software que sean faciles de adaptar a los requisitos concretos de las aplicaciones finales son
situaciones contradictorias. Otra dificultad radica en la comprension del dominio del problemay
en encontrar las abstracciones apropiadas [Johnson y Foote, 1991].

La mayoria de los autores coinciden en sefialar que la construccion de un framework es
esencialmente un proceso iterativo en el que el framework es definido, probado y refinado un
numero indefinido de veces [Johnson y Foote, 1991], [Booch, 1994], [Froehlich et al., 1997],
[Bosch et al., 1997]. Los frameworks requieren, mas que cualquier otro tipo de software, el
cambio y la refactorizacion [Opdyke, 1992].

Desarrollo
Primera N b »
version ueva a stracmon,
A 4 errores...

Uso » Evoluciony
Y~ —|mantenimiento

Nueva versién

Figura 16. Proceso de desarrollo de un framework [Bosch et al., 1997]

En concreto, diferentes autores expresan diferentes fases en el proceso de desarrollo de un
framework, asi, por ejemplo, [Froehlich et al., 1997] distingue las fases de analisis, disefio e
implementacion, prueba y refinamiento; [Bosch, 2000a] habla de las actividades de analisis de
dominio y variabilidad, disefio arquitecténico, disefio del framework, implementacion del
framework, prueba del framework y generacién de las pruebas de las instancias. Como resumen
del proceso de desarrollo de un framework se presenta en la Figura 16 el ciclo de fases descrito
en [Bosch et al., 1997].

Para terminar este apartado se van a presentar dos caracteristicas diferenciadoras en el
disefio de un framework: los puntos de variabilidad o puntos calientes y el control entre el
framework y las aplicaciones instancias del framework.

5.5.1 Puntos calientes

Los puntos calientes ofrecen el mecanismo adecuado para extender un framework y por tanto su
disefio tiene un enorme impacto en la usabilidad del framework en general, y especialmente en
su flexibilidad y variabilidad.

La variabilidad requerida por un punto caliente puede clasificarse segln las siguientes
caracteristicas [Schmid, 1997]:

» Laresponsabilidad comln (R) que generalizan las diferentes alternativas.
» Las diferentes alternativas que realizan (R;).

* El tipo de variabilidad requerida. Puede ser considerada en alternativas con la
misma interfaz y diferente implementacion, o alternativas con servicio uniforme y
diferente estructura...

» Lamultiplicidad da el nimero y la estructura de las alternativas que se encierran en
un punto caliente.

» El tipo de ligadura representa el momento temporal en el que la alternativa es
seleccionada: tiempo de aplicacion o tiempo de ejecucion.
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Estructuralmente un punto caliente se compone de una clase base abstracta, que define la
interfaz comdn con las responsabilidades; de diversas clases concretas derivadas, que
implementan alternativas de aplicacion especificas; asi como de posibles clases adicionales y de
sus relaciones.

En el caso de un framework de caja blanca, el usuario del framework tiene que implementar
las clases concretas derivadas de la clase abstracta que define al punto caliente (Figura 17 b).
Por otra parte, en el caso de un framework de caja negra, éste incluye todas las clases concretas,
siendo el usuario del framework el responsable de elegir las més apropiadas y combinarlas para
obtener la funcionalidad requerida en la aplicacién final (Figura 17 a).

Framework de Framework de
caja negra caja blanca
R3
Punto 2 Punto
caliente R1 caliente
R R
Nivel 1T - Nivel
de apligacion R1 de aplicacién
40\‘7.—
o———
@ (b)

Figura 17. Mecanismos en un punto caliente

El punto caliente normalmente contiene una referencia polimoérfica a la clase base. El
usuario del framework personaliza el punto caliente enlazando dichas referencia con un objeto
instancia de una clase derivada de la clase base. Este objeto puede estar incluido en un
framework de caja negra o tener que ser construido por el usuario del framework extendiendo la
clase base. Los métodos de la clase base son especializados en la clase derivada, de forma que
cada llamada a eéstos sera dindmicamente enlazada, a través de esta referencia, a la
implementacion aportada por la subclase. De esta forma un subsistema de puntos calientes
introduce una variabilidad que es normalmente transparente al resto de los integrantes del
framework.

En el caso de los frameworks de caja negra la forma de implementar la variabilidad suele
venir de la mano de la utilizacion de patrones de comportamiento como los definidos en
[Gamma et al., 1995], tales como el patron Orden (Command Pattern) o el patron Estrategia
(Strategy Pattern).

5.5.2 Control entre el framework y las aplicaciones instancias del framework

Una de las caracteristicas mas distintivas de un framework es su habilidad para hacer un uso
intensivo de la ligadura tardia o dindmica. En las bibliotecas tradicionales, ya fueran orientadas
a objetos o procedimentales, el cédigo de la aplicacion invoca a las rutinas incluidas en la
biblioteca. En los frameworks orientados a objetos la situacion se invierte y en una gran parte de
las ocasiones es el cédigo del framework el que tiene el hilo de control y llama al codigo de la
aplicacion cuando lo considera apropiado. Esta inversion del control es frecuentemente
referenciada como el Principio de Hollywood, esto es, “No nos llame, ya lo [lamaremos
nosotros” [Johnson y Foote, 1988]. Esta situacion se ilustra graficamente en la Figura 18.
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Figura 18. Inversion de control

En [Sparks et al., 1996] se hace distincion entre frameworks que llaman y frameworks que
son llamados. Los primeros son entidades activas en una aplicacion, controlando e invocando a
otras partes. Por su parte, los frameworks llamados son entidades pasivas que pueden ser
invocadas por otras partes de la aplicacion, a semejanza de las bibliotecas de clases.

5.6. Modelos de componentes de frameworks

Hay varios factores que influyen en la 6ptima aproximacion de modelar un framework como un
componente dentro de una linea de productos. Uno de los factores es la cantidad de
comportamiento especifico del producto que se requiere del componente. Por otro lado, un
factor que influye sobremanera en la organizacion del framework es su nimero de puntos de
variacion independientes. Un framework puede tener varios puntos calientes, pero la eleccién de
una alternativa para uno de ellos puede restringir las elecciones de otros puntos calientes. En
estos casos deben formarse conjuntos de alternativas.

En [Bosch, 2000a] se han identificado cuatro modelos de componentes de frameworks que
pueden utilizarse en lineas de productos: modelo de extension de un producto especifico,
modelo de extension de un estandar especifico, modelo de extension de grano fino y modelo
basado en generadores.

5.6.1 Modelo de extensidon de un producto especifico

La aproximacion tradicional es utilizar los frameworks extendiéndolos para cada instanciacion
que se hace necesaria. En el caso de una linea de productos, esto tiene lugar en cada uno de los
productos gue lo incluyen como componente. Como el framework sélo cubre el comportamiento
gue es comun a todos los productos en la linea de productos, cada producto afiade una extension
propia del producto al framework.
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Figura 19. Modelo de extension especifico del producto [Bosch, 2000a]

En la Figura 19 este modelo se presenta graficamente. EI framework exporta una interfaz
compuesta de un conjunto de operaciones (0g, 0y, ..., 0y) Y de un conjunto de tipos de interfaces
(i, io, ..., Iy). ldealmente, la interfaz del framework no se ve afectada por la extensién de un
producto especifico. Sin embargo, la extensidn o el cambio de la interfaz no se permite en todos
los casos.

La principal ventaja de este modelo es su simplicidad. Dado que se desarrolla y se
mantiene una Unica extension por producto, se tiene una organizacion del software
relativamente simple.

Las desventajas de este modelo son la falta de reutilizacion entre productos concretos y de
flexibilidad. Con frecuencia los productos concretos comparten una parte significativa de sus
requisitos funcionales, pero el modelo no permite la reutilizacidn de las partes comunes entre
ellos. Finalmente, el modelo es inflexible de forma que los cambios del framework afectan a
todas las instancias del mismo.

5.6.2 Modelo de extensidon de un estandar especifico

En lugar de implementar una extension del framework para cada producto de la linea de
productos, se hace para cada elemento estandar del mismo, como por ejemplo para un sistema
de ficheros o para un protocolo de comunicaciones. Cada producto generalmente incorpora una
0 mas implementaciones del framework, como variantes del producto o como partes
configurables del producto. Otra diferencia con respecto al modelo anterior es que la parte
comun del framework so6lo define la interfaz del framework y nada, o muy poco,
comportamiento comin para las implementaciones del mismo. Este modelo se ilustra
graficamente en la Figura 20.
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Figura 20. Modelo de extension de un estandar especifico [Bosch, 2000a]

La principal ventaja de este modelo es que ofrece una interfaz uniforme a otros
componentes de la arquitectura. Por ejemplo, en una arquitectura consistente en cinco
componentes completamente conectados, con tres implementaciones posibles de cada uno, se
requeriria que cada implementacion fuera capaz de comunicarse con las tres versiones de cada
uno de los cuatro componentes restantes, esto es doce alternativas. Si se define una interfaz
uniforme cada componente reduce el nimero de alternativas requeridas a una.

Otra ventaja de este modelo es su simplicidad. A la larga como cada implementacion del
framework se ajusta a la interfaz definida por el framework, éstas pueden evolucionar
independientemente sin dependencias con respecto a otras implementaciones del framework.

Este modelo también presenta algunas desventajas. En primer lugar cabe citar la falta de
reutilizacion entre implementaciones del framework, dado que la parte comun del componente
solo define la interfaz, no explota el potencial de los frameworks orientados a objetos a este
respecto. Como segundo aspecto esta la falta de extensiones especificas de los productos. Por
altimo, se tiene un descenso de la mantenibilidad, ya que este modelo no es adecuado para
incorporar cambios por los componentes clientes que requieran cambios en la interfaz del
componente. Cada cambio en la interfaz requiere cambios en cada implementacion del
framework. Ademds, como la funcionalidad compartida entre las implementaciones del
framework esta presente en cada implementacion, el esfuerzo de mantenimiento se multiplica.

El modelo que se ha presentado en este subapartado es una versién extrema del modelo
donde solo se comparte la interfaz. Es posible mover alguna funcionalidad comin a la parte de
la interfaz del framework.

5.6.3 Modelo de extensiéon de grano fino

Los modelos presentados con anterioridad intentan extender el framework con una Unica
extension que cubra todos los puntos de variacion del framework. Estos modelos pagan su
simplicidad aparente con una falta de flexibilidad y de reusabilidad entre las extensiones del
framework. EI modelo de extension de grano fino toma una posicién radicalmente opuesta, su
objetivo es ofrecer un conjunto de pequefios mdédulos de extension, cada uno de los cuales cubre
uno 0 unos pocos puntos de variacion, pudiéndose ser ellos mismos configurables.

El framework comin consiste de una interfaz y de una implementacion comin a todas las
instancias. Para cada punto caliente, hay un conjunto de extensiones genéricas y éstas pueden
ser configuradas con extensiones especificas de los productos. Este modelo se expresa
graficamente en la Figura 21.
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Figura 21. Modelo de extensién de grano fino [Bosch, 2000a]

Este tipo de modelo indica un framework normalmente mas maduro que los presentados en
los casos anteriores, porque requiere de una comprension mas detallada de los puntos calientes y
de una definicion ortogonal de estos puntos. Ejemplos tipicos de este modelo se pueden
encontrar en los frameworks comerciales para la construccion de interfaces graficas de usuario,
tales como MFC (Microsoft Foundation Classes) o Smalltalk-80 VisualWorks. Estos
frameworks normalmente consisten de un motor y de un conjunto de componentes de caja negra
que pueden ser configurados con pequefios componentes especificos de la aplicacion.

Las principales ventajas de este modelo se encuentran en la gran flexibilidad de
configuracion y en la alta reusabilidad de sus extensiones. Comparado con los modelos
anteriores, la flexibilidad es considerablemente mejor debido a los componentes de extension de
grano fino, que generalmente son clases individuales, y a la independencia entre los
componentes de extension. El usuario del framework es libre para componer conjuntos
arbitrarios de componentes de extension, aunque no todas las combinaciones pueden ser
semanticamente significativas o correctas. La reusabilidad de los componentes de extensién es
mucho mayor gracias a su relativa independencia y atomicidad. Sin embargo, un peligro puede
venir de la naturaleza inherente de grano fino de estos componentes de extension; la
reutilizacion de unos componentes demasiado pequefios no es efectiva en cuanto al coste, ya
que entender su funcionalidad y su lugar en el framework puede tomar mas esfuerzo que crear
un componente de extension desde cero.

La principal desventaja de este modelo es su alta complejidad. Mientras que los modelos
anteriormente presentados eran relativamente sencillos de usar, este modelo es mucho mas
complejo de utilizar, dependiendo del nimero de puntos calientes, el niUmero de componentes
de extension y el nimero y la complejidad de la relacion entre ellos. Una segunda desventaja es
que las extensiones son de grano fino, existiendo relaciones entre las extensiones para diferentes
puntos de variacion.

5.6.4 Modelo basado en generadores

Este modelo es considerablemente diferente a los tres anteriores. Es una extension del modelo
de extension de grano fino. La utilizacion de un soporte basado en herramientas puede ser
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considerada como una opcion a las desventajas presentadas anteriormente. Aunque hay
diferentes aproximaciones, por ejemplo [Roberts y Jonson, 1996], todas tienen en comun
basarse en algun tipo de generador. Las dos principales tendencias son una herramienta de
configuracion grafica en la que los componentes se configuran con extensiones de componentes
disponibles, o la utilizacion de lenguajes especificos del dominio que se utilizan para especificar
una configuracién y generar un componente congruente con ella.

N )

Framework

genérico 0,0,..0,| It Iy
Pttt | |

Interfaz

Especificacion
de entrada

Generador Implementacién

Figura 22. Modelo basado en generadores [Bosch, 2000a]

Las ventajas de este modelo son una combinacién de todas las que presentan los modelos
anteriores, esto es, una alta reusabilidad y flexibilidad, asi como una integridad l6gica de las
extensiones. La reusabilidad y la flexibilidad se logran al utilizar las mismas extensiones de
grano fino que en el modelo anterior, pero con la ventaja afiadida de que las herramientas
utilizadas proveen al usuario del framework de un chequeo de la seméantica. Un generador
simplifica el uso de un framework con extensiones de grano fino.

Como desventajas cabe citar el descenso de la capacidad de evolucion y aumenta la
complejidad de las extensiones de los productos especificos. La evolucion del framework es
mas cara porque unido a cada cambio no trivial del framework tiene que cambiarse la
herramienta. Las extensiones especificas de los productos son dificiles de incorporar. Ademas,
la herramienta de configuracion generalmente no permite instanciaciones radicalmente
diferentes a las inicialmente contempladas por el disefiador de la herramienta.

6. Mecanos

Un mecano es un elemento software reutilizable de grano grueso, compuesto por un conjunto de
elementos reutilizables de grano fino, assets, cada uno de los cuales esta clasificado en uno de
los tres niveles de abstraccion soportados en el modelo: requisitos, disefio e implementacion.

Los assets componentes de un mecano estan relacionados entre si por un conjunto de
relaciones estructurales definidas en el Modelo de Mecano [Garcia 2000], donde se distinguen
dos categorias de relaciones estructurales: relaciones intranivel — aquéllas que relacionan assets
clasificados en un mismo nivel de abstraccion, estando soportados los siguientes tipos de
relaciones intranivel: agregacién, composicion, uso, extension y asociacion — y relaciones
internivel — aquéllas que relacionan assets clasificados en diferentes niveles de abstraccion,
estando soportado sélo un tipo de relaciones internivel, la reificacion.

Ademas, existe una restriccion de obligado cumplimiento para que un elemento software
reutilizable de grano grueso sea considerado como un mecano, y es que debe existir al menos
una relacion internivel en su estructura, lo que implica que al menos dos niveles de abstraccion
estan presentes en dicho elemento reutilizable.

Opcionalmente, un mecano puede incluir uno o varios descriptores funcionales. En el
Modelo de Mecano, un descriptor funcional es un conjunto de enlaces a aquellos assets de
descripcion de requisitos funcionales que el desarrollador para reutilizacion ha querido destacar
[Garcia, 2000], de forma que cada uno de estos requisitos es un asset componente del mecano.
Un asset perteneciente a un descriptor funcional puede relacionarse con otros mediante las
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relaciones intranivel soportadas. A su vez un descriptor funcional se asocia a otros assets del
nivel de analisis y por reificacion a assets de los niveles de disefio e implementacién.
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Figura 23. Modelo de Mecano

El nucleo central de la estructura de los mecanos como elementos reutilizables de grano
grueso se muestra en la Figura 23, utilizando UML 1.x [OMG, 2001] como lenguaje de
modelado.

El repaso que aqui se ha realizado del Modelo de Mecano se ha centrado en su perspectiva
técnica, presentada desde un punto de vista semi-formal®, aunque dicho modelo incluye ademés
un submodelo de proceso y submodelo de cualificacion [Garcia et al., 1998], [Garcia, 2000].

7. Mecanos como soporte a las lineas de productos

Como se desprende de la Figura 6, la perspectiva técnica que ofrece una linea de productos
desde un punto de vista de grano fino, una linea de productos no es mas que un conjunto de
assets interrelacionados, donde claramente se diferencian los tres niveles de abstraccion
presentes en el Modelo de Mecano: requisitos, donde se expresan el modelo de negocio, los
requisitos de la linea de productos y su grafo de variabilidad; disefio, donde se recoge la
arquitectura de la linea de productos; e implementacion, donde aparecen los componentes que
satisfacen las restricciones impuestas por la arquitectura [Garcia et al., 2001].

Con esta aproximacion cualquier producto perteneciente a una linea de productos puede
convertirse en un elemento reutilizable de grano grueso modelado como un mecano y
almacenarse en un repositorio adecuado al tratamiento de mecanos.

A la hora de llevar a la practica esta aproximacidn, el paso inicial pasa por representar la
definicion de la linea de productos, esto es, una linea de productos basica formada por una
especificacion y la arquitectura base de la linea de productos, mediante un mecano.

Partiendo de esta linea base, se empezara el desarrollo de nuevos productos que nutriran la
linea de productos (como ya se indic6 anteriormente, los productos de la linea de productos son

* Existe una definicion formal del mismo en [Garcia, 2000].
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activos reutilizables de la misma), incorporando estos productos en el repositorio de
reutilizacion en forma de mecano. Se inicia asi el ciclo de reutilizacion formado por la parte de
ingenieria de dominio y por la parte de ingenieria de aplicacion.

En la Figura 24 se presentan, de forma esquematica, las relaciones entre los conceptos de
linea de productos y mecanos, donde un mecano representa tanto a la linea basica como a
cualquier producto de la linea, gracias a su definicion como elemento reutilizable de grano
grueso. Ademas, y por afiadidura, esta caracteristica incide en el hecho de contar con un proceso
de introduccion y recuperacion de mecanos/productos en y desde el repositorio de reutilizacion
basado en la informacion de clasificacién que ofrece tanto el dominio como la linea de
productos.
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Figura 24. Dominios, lineas de productos y mecanos [Garcia, 2000]

Otro hecho muy significativo, que potencia en gran medida la relacion del Modelo de
Mecano con la ingenieria de dominio en general y con las lineas de productos en particular, es la
presencia en los mecanos de descriptores funcionales que van a permitir, gracias a las relaciones
intranivel, modelar los grafos de caracteristicas (feature graphs) propios de los métodos de
ingenieria de dominio [Kang et al., 1998] y que representan propiedades de las caracteristicas
como su variabilidad o su exclusion mutua.

8. Conclusiones

En este trabajo se ha hecho un recorrido por algunos de los tipos de elementos reutilizables que
han contribuido de alguna manera al aumento de la granularidad y el nivel de abstraccion en la
unidad de reutilizacion.
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En todas ellas se ha buscado un enfoque de ingenieria de dominio o de desarrollo para
reutilizacion. Asi mismo se ha intentado potenciar la relacion de todas ellas con el concepto de
linea de productos, como catalizador de lo que podia denominarse un proceso de reutilizacién
organizado y maduro.

Cabe destacar de una manera especial el soporte natural que ofrece el Modelo de Mecano a
las lineas de productos, gracias a su alcance de proyecto y a su definicion basandose en una
serie de relaciones estructurales entre sus componentes: elementos reutilizables de menor
granularidad.
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