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Resumen

La Ingeniería de Software incorpora prácticas o metodologías como técnicas de optimización

y líneas de productos utilizadas en otras industrias ya consolidadas como alternativas viables

para la personalización en masa, reducción de costos y el uso eficiente de los recursos para

que las empresas satisfagan los requisitos cambiantes de los clientes y obtengan una ventaja

competitiva en los mercados actuales.

Las Líneas de Productos de Software (LPS) son análogas a las líneas de producción indus-

trial, en las cuales se configuran y ensamblan productos similares a partir de la reutilización

de insumos y procesos. El objetivo de las LPS es crear la plataforma adecuada para una rápida

y fácil producción de software destinado a un mismo segmento de mercado. Dado que estos

productos son similares, comparten una serie características comunes y variables. Frecuente-

mente, las LPS requieren evolucionar o necesitan mantenimiento para satisfacer las necesidades

cambiantes del mercado ya sea por funcionalidad, enfoque o tecnología y por consecuencia, es

necesario agregar y configurar nuevos productos en la LPS. Sin embargo, los especialistas en el

desarrollo de LPS reconocen que son limitadas y que en la mayoría de las ocasiones, es impo-

sible extender o adaptar la plataforma. Una alternativa de solución, es emplear un esquema de

reutilización similar a las LPS denominado MPL (Multilínea de Productos de Software).

Una MPL tiene como objetivo la derivación de nuevos productos de software a partir de

la reutilización de un conjunto de características provistas por diferentes LPS heterogéneas sin

modificar ni alterar el funcionamiento independiente de las mismas.

Esta tesis plantea el desarrollo de un modelo matemático para apoyar la derivación de pro-

ductos, específicamente en la fase de configuración (selección de características) en una Multilí-
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nea de Productos de Software utilizando técnicas de Ingeniería de Software Basada en Búsqueda

con el fin de ofrecer una alternativa viable para la toma de decisiones de cómo combinar los in-

sumos de las LPS ya que visualizar las diferentes combinaciones válidas de productos es una

tarea compleja y tediosa.



Abstract

Software Engineering incorporates practices or methodologies such as optimization techni-

ques and product lines used in other already consolidated industries as viable alternatives for

mass customization, cost reduction and efficient use of resources so that companies meet the

changing requirements of customers and gain an advantage competitive in today’s markets.

Software Product Lines (SPL) are analogous to industrial production lines, which configured

and assembled similar products from the reuse of inputs and processes. The goal of a Software

Product Line is to create the right platform for fast and easy production of software for the same

market segment. Since these products are similar, they share a number of common and varia-

ble features. Software Product Lines often need to evolve or maintenance to meet the changing

needs of the market either by functionality, focus or technology and consequently, it is necessary

to add and configure new products in the SPL. However, specialists in the development of SPL

recognize that they are limited and that in most cases, it is impossible to extend or adapt the

platform. An alternative solution is to use a reuse scheme similar to the SPL called MPL (Multi

Product Lines). An MPL aims at deriving new software products from the reuse of a set of fea-

tures provided by different heterogeneous SPLs without modifying or altering the independent

operation of the same.

This thesis proposes the development of a mathematical model to support the derivation of

products at the stage of an MPL configuration (feature selection) using techniques of Search-

Based Software Engineering (SBSE) to offer a viable alternative in making decisions about how

to combine the assets of the SPLs since displaying the valid combinations of products, it is a

complex and tedious task.
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Introducción

Actualmente, los desarrolladores de software recurren al empleo de diversas técnicas, meto-

dologías o prácticas para satisfacer las necesidades de los clientes y cumplir ciertos parámetros

de calidad, costos y plazos determinados. Cada vez más, el desarrollo del software avanza hacia

la industrialización sustituyendo la forma de desarrollo a la medida por el empleo de enfoques

como Líneas de Productos de Software (LPS) que utilizan procesos repetibles, predecibles y

controlables para establecer un medio de producción común y ofrecer una variedad de produc-

tos que satisfagan las necesidades y requisitos de un segmento de mercado en lugar de enfocarse

a un cliente en específico.

La Ingeniería de Líneas de Productos de Software (SPLE) [2, 3] se ocupa de la reutilización

sistemática de los activos de desarrollo en un dominio determinado, capturando sus aspectos

comunes y variables. Compañías como Siemens, Boeing, HP, Philips, Nokia, Toshiba, Bosch,

por mencionar algunas, emplean este paradigma para aumentar su productividad, reducir costos

y tiempo de comercialización al lanzar nuevos productos. Sin embargo, la industria del software

evoluciona constantemente y requiere atender las necesidades de diferentes segmentos del mer-

cado y diseñar ofertas individuales para cada uno (marketing diferenciado o multi-segmento).

A pesar de que las LPS son de gran utilidad y ofrecen diversos beneficios resultan limitadas

e insuficientes para desarrollar sistemas que requieren integrar y reutilizar la funcionalidad de

diversos sistemas o componentes independientes y heterogéneos como por ejemplo los Sistemas

de Sistemas (SoS) [4] y Ecosistemas de Software (SECO) [5] principalmente empleados en hos-

pitales, sistemas de transporte, edificios inteligentes o plantas industriales. Asimismo, cuando

las LPS evolucionan o requieren mantenimiento continuamente para satisfacer las necesidades

XV
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cambiantes del mercado ya sea por funcionalidad, enfoque o tecnología minimizando costos y

esfuerzo al desarrollar aplicaciones, es necesario emplear un esquema de reutilización similar

a las LPS. En los últimos años, han surgido varias propuestas como una solución para el tra-

tamiento de la complejidad, los asuntos de corte (funcionalidad dispersa en diversos dominios)

y la variabilidad a través de la composición y reutilización de múltiples LPS, entre las cuales

destacan: LPS de LPS, LPS anidadas (Nested Software Product Lines) [6, 7], LPS jerárquicas

(Hierarchical Product Lines), LPS compuestas (CPL, Composite Product Lines), conocidas en

la literatura como Multilíneas de Productos (MPLs). Una MPL [8, 9, 10, 11] es un enfoque

novedoso para desarrollar sistemas grandes y complejos, a través de la reutilización y composi-

ción de varias Líneas de Productos de Software independientes, las cuales son desarrolladas por

varias organizaciones, con diferentes enfoques y tecnologías con el fin de capturar y gestionar

la variabilidad en un dominio complejo. La experiencia en la industria afirma que las MPL se

implementan con éxito en otras áreas de Ingeniería como la Siderurgia (mini mill 1 de Siemens

VAI [12]) y Automotriz. No obstante, la implementación de MPL en el contexto del software se

encuentra en desarrollo y las publicaciones que abordan esta área de investigación se encuentran

fragmentadas debido a la diversidad de conceptos relacionados y reportan una serie de desafíos

(sección 1.1.3.5) al utilizar diversas notaciones de modelado o tecnologías, enfoques, proveedo-

res de componentes de software, equipos de desarrollo, entre otros.

Esta tesis plantea el desarrollo de un modelo matemático para apoyar la derivación de pro-

ductos específicamente en la fase de configuración (selección de características) en una Multilí-

nea de Productos de Software utilizando técnicas de Ingeniería de Software Basada en Búsqueda

debido a que las empresas requieren alternativas para desarrollar o mantener software persona-

lizado que satisfaga las necesidades cambiantes de los clientes a través de técnicas de reutiliza-

ción, control de la complejidad, separación de asuntos y administración de la variabilidad.

El presente documento está estructurado de la siguiente forma:

1Un mini-molino o acería (mini-mill) es una fábrica siderúrgica que funde acero reciclado en forma de chatarra

para generar productos siderúrgicos básicos).
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El capítulo 1 presenta los fundamentos de la investigación actual resaltando los conceptos

básicos de las áreas que circunscriben al proyecto, la problemática por la cual surge esta tesis,

los objetivos y la justificación del mismo.

El capítulo 2 presenta el estado del arte con el análisis comparativo de los trabajos existentes

relacionados con el proyecto actual.

El capítulo 3 describe a detalle la metodología empleada para el desarrollo de la presente

investigación.

El capítulo 4 proporciona información acerca de los resultados parciales obtenidos.

Finalmente, el capítulo 5 presenta las conclusiones obtenidas en el desarrollo de este pro-

yecto y el trabajo a futuro.



Capítulo 1

Antecedentes

Este capítulo proporciona la revisión de los diferentes enfoques que apoyan el desarrollo e

implementación de Multilíneas de Productos de Software, los conceptos y paradigmas involu-

crados (Programación Generativa, Líneas de Productos de Software, Multilínea de Productos

de Software e Ingeniería de Software Basada en Búsqueda) que son vitales para el correcto

entendimiento de la investigación actual. Posteriormente, se presenta el planteamiento del pro-

blema, la hipótesis del proyecto, los objetivos general y específicos. Finalmente, se mencionan

las aportaciones y la justificación al desarrollo del presente trabajo.

1.1. Marco teórico

La Figura 1.1 describe la revisión de los enfoques para el desarrollo de software los cua-

les abarcan desde la gestión de la complejidad que implica el software a la medida, la gestión

de la diversidad de productos a través de familias o poblaciones, la reutilización y evolución

de aspectos comunes y variables a través de Líneas de Productos de Software hasta llegar a

la extensibilidad de la plataforma por terceras partes y su integración a través de enfoques co-

mo Sistemas de Sistemas (SoS), Ecosistemas de Software (SECOs) y Multilíneas de Productos

(MPLs).

1
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Figura 1.1: Enfoques para el desarrollo de software

El mapa conceptual (Figura 1.2) presenta los principales conceptos involucrados en la lite-

ratura de Líneas de Productos de Software (LPS) y Multilíneas de Productos de Software (MPL).

Normalmente, en la literatura se destaca el uso intercambiable de términos como Líneas de

Productos de Software, familias de productos y población de productos. Sin embargo, existen

pequeñas diferencias entre estos términos que los distinguen en cuestión de alcance. Ommering

[13] define una familia de productos como un conjunto de productos que tienen muchas simi-

litudes y pocas diferencias y una población de productos como un conjunto de productos con

muchas similitudes, pero también con muchas diferencias, con el desarrollo de partes disemina-

das por diferentes sub-organizaciones dentro de una organización más grande.

Con el fin de comprender los enfoques relacionados con MPLs, la Tabla 1.1 presenta las

principales características que distinguen cada término.

Una Línea de Productos de Software (LPS) es un conjunto de sistemas intensivos de soft-

ware que comparten una base de código común.

Una Multilínea de Productos de Software (MPL) es una composición de LPS interdepen-

dientes [14].

Un Sistema de Sistemas (SoS, System o System) es la composición de sistemas indepen-

dientes e interoperables destinados a alcanzar objetivos más complejos [4].
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Figura 1.2: Mapa conceptual LPS y MPL
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Un Ecosistema de Software (SECO) es un conjunto de soluciones de software que permi-

ten, apoyan y automatizan las actividades y transacciones de los actores en el ecosistema social

o empresarial asociado y las organizaciones que proporcionan estas soluciones [5]. Un SECO

hereda características de los ecosistemas naturales como el mutualismo, el comensalismo, la

simbiosis, entre otros [15].

Tabla 1.1: Enfoques relacionados con las MPL

Término LPS MPL SOS SECO

Relacionado

a las LPS

- Si Si Si [5]

Relacionado

a las MPL

Si - Si Si [16, 17, 18]

Relacionado

a los SoS

Si [4] Si [19, 20, 21,

22]

- No

Relacionado

a los SECO

Si [5] Si [17, 23, 24] No -

Reutilización

de software

Si Si No No

Variabilidad Un único modelo

de características

Múltiples mode-

los de caracterís-

ticas

No aplica Amplio rango de con-

figuraciones [15]. Eco-

sistemas enriquecidos

con variabilidad [25]

Dominio Único Multiplicidad Único Multiplicidad

Caraterísticas Heterogeneidad

de las LPS

involucradas.

Independencia operacional y

gerencial, desarrollo evolu-

tivo, comportamiento emer-

gente y distribución geográ-

fica. [26]

Estabilidad, gestión de

la evolución, seguridad

y confiabilidad.

Continúa en la página siguiente
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Tabla 1.1: Enfoques relacionados con las MPL (continuación)

Término LPS MPL SOS SECO

Activos base Componentes,

programas,

biblioteca,

artefactos, PLA.

Componentes,

programas,

blibliotecas,

artefactos, PLA,

sistemas, LPS,

Arquitectura de

Referencia.

No aplica No aplica

Productos Componentes,

programas,

bibliotecas, arte-

factos, sistemas.

Componentes,

programas,

bibliotecas, arte-

factos, sistemas

y LPS.

No aplica No aplica

LPS, MPL, SoS y SECO son similares debido a que cada término gestiona un conjunto de

sistemas de software estrechamente relacionados. Del mismo modo, SECOs y LPS son enfoques

que agrupan activos variables alrededor de una plataforma tecnológica común. Un SECO es

un tipo de evolución natural de las LPS. Los enfoques de MPL y SECO tratan con múltiples

proveedores que contribuyen a un modelo compartido de variabilidad. En ambos enfoques, se

destaca la participación de una comunidad externa de desarrolladores y expertos que extienden

una plataforma de software para satisfacer las necesidades de dominios específicos. Por lo tanto,

un SECO se observa como una MPL donde el espacio variante está abierto. Además, las LPS

son factibles de utilizarse para construir componentes de un SoS. Por otro lado, en un SoS es

posible identificar la coexistencia y la colaboración de múltiples sistemas. En consecuencia, es

posible la coexistencia de una MPL que soporta la implementación de nuevas características de

un SoS.
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1.1.1. Programación Generativa

La Programación Generativa es útil para implementar Líneas de Productos de Software ya

que es posible derivar automáticamente cada producto basándose en una configuración adecua-

da. El objetivo principal de la Programación Generativa es maximizar la automatización del

desarrollo de aplicaciones a partir de su especificación.

El desarrollo de software generativo [27, 28] es un enfoque de familias de sistemas, el cual

se centra en la automatización de miembros de la familia de sistemas: un sistema dado se genera

automáticamente a partir de una especificación descrita en un lenguaje de dominio específico

(textos o gráficos).

La Programación Generativa (Generative Programming) es un paradigma para el desa-

rrollo de software que fusiona la Ingeniería del Dominio y las técnicas orientadas a objetos para

lograr alta intencionalidad, reutilización y adaptabilidad sin la necesidad de comprometer el

desempeño de ejecución.

Czarnecki [27] define a la Programación Generativa como un paradigma de Ingeniería de

Software basado en el modelado de familias de software que a partir de una especificación de

requisitos, produce un producto intermedio o final altamente personalizado y optimizado a partir

de componentes elementales y reutilizables mediante conocimiento de configuración.

1.1.1.1. Objetivos de la Programación Generativa

Los objetivos de la Programación Generativa son:

Incrementar la reutilización, adaptabilidad y eficiencia (espacio y tiempo de ejecución).

Mejorar el control de la complejidad.

Administrar un gran número de variantes.

Estos objetivos se logran mediante la aplicación de los siguientes principios fundamentales:
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Separación de asuntos (SOC): para la realización del software, es necesario identificar

cada asunto, separarse y posiblemente encapsularse.

Apertura de la implementación del modelo: cada componente proporciona acceso a sus

estrategias de implementación como por ejemplo los aspectos.

Proporcionar aspectos alternativos de un asunto: un aspecto es un componente que

implementa un asunto de otro componente. Los asuntos relacionados de un componente

se modelan como sus parámetros.

Propagación de aspectos: los aspectos suelen pasar de un componente a otro. Los as-

pectos se propagan de sus contenedores a sus partes y de sus partes a sus contenedores.

La propagación de los aspectos extiende su alcance a un conjunto de componentes. Se

minimiza la redundancia y se facilitan las optimizaciones específicas del dominio global.

Ocultar la complejidad utilizando capas y reglas de configuración: los componen-

tes tienen algunos aspectos externos (características) y por lo general una gran número

de aspectos internos. Los aspectos internos se derivan automáticamente de los aspectos

externos utilizando reglas de configuración para expresar restricciones.

1.1.1.2. Generadores

Un generador es un programa que transforma una especificación de alto nivel en una de

bajo nivel, por ejemplo: compiladores (rmic en Java), CORBA IDL, por mencionar algunos.

Actualmente, casi todas las herramientas UML o GUI Builder proveen un generador de código

automático.

Czarnecki [29] define a un generador como un programa que dada una especificación de alto

nivel produce su implementación. La pieza de software es un sistema, un componente, una clase

o un procedimiento.
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La diferencia de un compilador y un generador de programas, es que que el generador pro-

duce un programa escrito en lenguaje de alto nivel en vez de código máquina. Sin embargo, el

concepto de generador va mucho más allá, ya que permite:

Expresar intencionalmente la especificación del sistema: las descripciones intenciona-

les son fáciles de entender, analizar, verificar y mantener, es decir, poseen todas las buenas

cualidades de software. Se expresan en un DSL y se implementan con un generador.

Mover la verificación de nivel de código a la especificación intencional: el código pro-

ducido por un generador es correcto por la construcción, al menos parte de la verificación

se mueve de nivel de código a nivel de especificación disminuyendo el costo de esta fase.

Calcular una implementación eficiente: los generadores mapean la especificación in-

tencional de forma eficiente ya que facilitan las transformaciones. El mapeo de una espe-

cificación de nivel superior a un nivel inferior se denomina transformación. En realidad,

el desarrollo de software es una secuencia de transformaciones y modificación de las es-

pecificaciones.

Factorización (especialización) de código: dado que los generadores operan en un con-

junto definido de pequeños componentes configurables, el código resultante es altamente

factorizado, por lo tanto, es fácil de entender, mantener y reutilizar.

1.1.1.3. Técnicas de la Programación Generativa

Las técnicas para desarrollar generadores se clasifican en:

1. Ad-hoc (específico): los generadores se desarrollan utilizando técnicas y herramientas de

implementación para compiladores. La mayoría de su implementación se escribe en un

lenguaje de propósito general y el generador es un ejecutable independiente. Ejemplo:

compiladores y generadores de analizadores sintácticos como Lex y Yacc.

2. Metaprogramación: es posible construir generadores utilizando bibliotecas de metapro-

gramación o lenguajes de programación reflexivo. Ejemplo: Smalltalk y OpenC++.
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3. Transformacional: es posible implementar un generador como un conjunto de reglas de

transformación que se aplican a una representación interna de la especificación de entrada.

Ejemplo: Draco y ASF+SDF 1.

4. Composicional: los programas se generan por la unión de pequeñas partes de programas.

Estos generadores se implementan utilizando composición de sistemas, el cual se com-

pone de fragmentos de programas genéricos. Estos fragmentos de programas se parame-

trizan de forma que se personalizan en una composición particular. Genera un programa

de salida mediante la selección de los fragmentos de programa apropiados, basados en la

especificación de entrada y los ensambla para producir el programa. Ejemplo: GenVoca.

1.1.1.4. Paradigmas relacionados con la Programación Generativa

Existen otros paradigmas que tienen objetivos similares a la Programación Generativa como

[29]:

Programación Genérica (Generic programming): se refiere a la reutilización a través de

la parametrización. Permite que los componentes ampliamente personalizables, conserven

la eficiencia del código configurado estáticamente.

DSL (Domain-Specific Languages, Lenguajes de Dominio Específico): lenguaje de pro-

gramación o especificación de un lenguaje dedicado a resolver o representar un problema

en particular (dominio).

AOP (Aspect-Oriented Programming, Programación Orientada a Aspectos): técnica

de programación que provee al programador de mecanismos adecuados para separar com-

ponentes y aspectos, unos de otros, permitiendo su abstracción y composición para pro-

ducir todo el sistema [30].
1IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) y conjunto de herramientas para el análisis y transformación de progra-

mas interactivos. Combina SDF (Syntax Definition Formalism), ASF (Algebraic Specification Formalism) y otras

tecnologías.
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La relación entre el Desarrollo de Software Generativo y otras áreas emergentes [28] se

observa en la figura 1.3:

Figura 1.3: Relación del DSG y otras áreas emergentes

1. Componentes, arquitecturas y la Programación Genérica se relacionan principalmente con

el espacio de solución.

2. La Programación Orientada a Aspectos proporciona mecanismos de encapsulación de

asuntos de corte, por lo tanto cubre el espacio de solución y una parte del conocimien-

to de configuración. Los aspectos se localizan en el espacio del problema especialmente

en el contexto de los DSL.

3. Las familias de sistemas y la Ingeniería de las Líneas de Productos de Software abar-

can todo el modelo de dominio generativo ya que proporcionan la estructura general del

proceso de desarrollo (Ingeniería del Dominio e Ingeniería de Aplicación).



CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 11

1.1.2. Línea de Productos de Software

El concepto de Línea de Productos de Software se utiliza tanto en la industria como en la

academia para referirse al desarrollo de un conjunto de productos de software similares utilizan-

do una plataforma y personalización en masa.

El Instituto de Ingeniería de Software de la Universidad Carnegie Mellon (SEI) [2] define

una Línea de Productos de Software (SPL, Software Product Line) como: “un conjunto de

sistemas de software intensivo que comparten una serie de características administradas que

satisfacen las necesidades específicas de un segmento de mercado particular o misión, y que

se desarrollan de forma prescrita a partir de un conjunto común de activos base (core assets)”.

Algunos de los beneficios de las LPS son:

Aumento de la productividad a gran escala.

Mejora la calidad de los productos de software.

Reducción del esfuerzo de mantenimiento.

Personalización en masa.

Reducción de los costos de desarrollo.

Reducción del tiempo al tomar la decisión de desarrollar un producto y la fecha del lanza-

miento comercial (time to market).

Reducción de los riesgos.

Crecimiento de la organización.

Incremento en la satisfacción del cliente.

Mantener la presencia en el mercado.
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1.1.2.1. Terminología de las LPS

A continuación, se describe la terminología asociada con las Líneas de Productos de Soft-

ware:

Activos base (core assets): artefactos y recursos reutilizables que forman las bases para

la Línea de Productos de Software. Incluyen la arquitectura, componentes de software re-

utilizables, modelos de dominio, requisitos, documentación, especificaciones, calendario,

presupuesto, planes de prueba, casos de prueba, por mencionar algunos.

Alcance (scope): actividad que limita un sistema o conjunto de sistemas mediante la de-

finición de aquellos comportamientos o aspectos que se encuentran dentro y fuera. El al-

cance define la colección de artefactos de software que constituyen la Línea de Productos

de Software. Es decir, identifica el intervalo (alcance) de características que los sistemas

de la LPS cubren. Según Schmid [31], se distinguen tres tipos de alcance:

• Alcance de la cartera de productos tiene como objetivo identificar los productos

particulares a desarrollar, así como las características que proporcionan.

• Alcance de dominio es la tarea de limitar los dominios que son relevantes para la

LPS.

• Alcance de los activos tiene como objetivo identificar las partes funcionales de la

LPS a desarrollar de forma reutilizable.

Arquitectura: “conjunto de estructuras necesarias para razonar sobre el sistema, el cual

comprende elementos de software, relaciones entre ellos, y las propiedades de ambos. Las

estructuras consisten de elementos, relaciones entre elementos y las propiedades impor-

tantes de ambos. Así que documentar una estructura implica documentar esos aspectos

[32] ”.

Arquitectura de la Línea de Productos (PLA, Product Line Architecture): representa

la arquitectura de software genérica común para los productos de la Línea de productos.
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Aspectos comunes (commonalities): denotan las características que están presentes de la

misma forma en todas las aplicaciones.

Característica (feature): rasgo o elemento distintivo percibido por el usuario final que re-

presenta aspectos relevantes del software. Se utiliza para describir o distinguir un producto

de la LPS.

Configuración: proceso de toma de decisiones en la selección de variantes, combinación

de componentes, opciones asociadas y ajustes que un producto de software implementa

de forma parcial o completa.

Componente: es una unidad de composición con especificaciones explícitas de interfaces

requeridas y provistas y atributos de calidad.

Derivación de un producto: proceso completo de construir un producto a través de los

activos de software de un familia de productos.

Dimensión de la variabilidad: tipo de variabilidad que es importante para un stakehol-

der, por ejemplo el dominio de la aplicación, el entorno de ejecución de un programa, el

contexto en tiempo de ejecución, las propiedades no funcionales y la implementación de

la variabilidad [33].

Dominio: área de conocimiento o actividad caracterizada por un conjunto de conceptos y

terminología comprendida por los practicantes en esa área.

Modelo de características (Feature Model): técnica para expresar variabilidad a través

de las características (obligatorias, opcionales y alternativas) de un producto.

Selección de características: obtención de una instancia del modelo de características, la

cual representa las características de una aplicación.

Punto de variación: es una decisión de diseño que identifica el lugar en el que los pro-

ductos varían entre sí, es decir lo que varía en un contexto dado.
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Variabilidad: se refiere a la capacidad de un artefacto o sistema de software para confi-

gurarse, personalizarse, extenderse o cambiarse para su uso en un contexto específico.

Variante: representación de un objeto de variación dentro de los artefactos de dominio

(un posible valor para un punto de variación).

1.1.2.2. Procesos de desarrollo

El paradigma de la Ingeniería de Líneas de Productos de Software separa dos procesos (Fi-

gura 1.4) [3]:

Figura 1.4: Procesos LPS

1. Ingeniería de Dominio: proceso responsable de establecer la plataforma reutilizable, de-

finir lo que es común y lo que es variante de un producto de la línea. La plataforma consiste

de todos los tipos de artefactos de software (requisitos, diseño, realización, pruebas, en-
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tre otros). La conexión de trazabilidad entre estos artefactos facilita sistemáticamente y

consistentemente la reutilización. Los sub-procesos de la Ingeniería del Dominio son:

Administración del producto: se refiere al proceso de controlar el desarrollo, pro-

ducción y mercadeo de la LPS y sus productos.

Ingeniería de requerimientos del dominio: comprende las actividades para identi-

ficar y documentar los requerimientos comunes y variables de la LPS.

Diseño del dominio: comprende las actividades para definir la arquitectura de refe-

rencia de la LPS, la cual provee una estructura común y de alto nivel para todas las

aplicaciones.

Implementación del dominio: comprende el diseño detallado y la implementacion

de componentes reutilizables. Los resultados son componentes configurables y dé-

bilmente acoplados (no una aplicación en ejecución).

Prueba del dominio: responsable de validar y verificar los componentes reutili-

zables. Se encarga de desarrollar artefactos de prueba reutilizables para reducir el

esfuerzo de prueba de la aplicacion.

2. Ingeniería de Aplicación: proceso en el que las aplicaciones de la línea de productos

se construyen mediante la reutilización de artefactos del dominio y la explotación de la

variabilidad de la línea de productos. Este proceso se conoce también como derivación

del producto [34]. Los sub-procesos de la Ingeniería de Aplicación son:

Ingeniería de requerimientos de la aplicación: comprende todas las actividades

para desarrollar la especificación de requerimientos de la aplicación.

Diseño de la aplicación: comprende las actividades para producir la arquitectura

de la aplicación. El diseño de la aplicación utiliza la arquitectura de referencia para

instanciar la arquitectura de la aplicación. La arquitectura de la aplicación se deriva

de la arquitectura de referencia enlazando variabilidad.
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Implementación de la aplicación: se encarga de crear la aplicación según la selec-

ción y configuración de componentes de software reutilizables así como la imple-

mentación de insumos específicos de la aplicación.

Prueba de la aplicación: comprende las actividades necesarias para validar y veri-

ficar una aplicación con su especificación.

Los artefactos de desarrollo se refieren a la salida de un sub-proceso de la ingeniería del

dominio o de la aplicación (requerimientos, arquitectura, componentes, pruebas). El marco de

trabajo diferencia entre diferentes tipos de artefactos de desarrollo:

Los artefactos de dominio incluyen la plataforma de la línea de productos de software.

Los artefactos de aplicación representan todo tipo de artefactos de desarrollo de aplicacio-

nes específicas.

1.1.2.3. Enfoques para desarrollar LPS

Existen tres enfoques diferentes como estrategia para realizar la adopción de una Línea de

Productos de Software (Figura 1.5):

Figura 1.5: Estrategias de desarrollo de LPS
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1.1.2.4. Principios de Variabilidad

La gestión de la variabilidad es lo que diferencia la Ingeniería de Líneas de Productos de

Software de la Ingeniería de Software tradicional. El proceso de desarrollo de una LPS implica

gestionar los puntos de variación entre los diferentes miembros de la línea. Por esta razón se

identifican los aspectos comunes y variables del dominio en cuestión.

El propósito general de la variabilidad de una LPS es maximizar el retorno de la inversión

(ROI, Return On Investment) para construir y mantener productos durante un período específico

de tiempo.

Los aspectos comunes (commonalities) denotan características que están presentes en todas

las aplicaciones en exactamente de la misma forma.

Las características variables son aquellas que varían de un sistema a otro. La variabilidad de

una LPS se define en el proceso de Ingeniería del Dominio mediante un modelo de variabilidad

que captura la variabilidad del dominio en requisitos, arquitectura, componentes y pruebas, y se

explota en la etapa de Ingeniería de Aplicación.

A continuación, se definen algunos conceptos básicos relacionados con el concepto de va-

riabilidad [3]:

Sujeto de variabilidad (variability subject): elemento variable del mundo real o una

propiedad variable del propio elemento. Ejemplo: forma de pago.

Objeto de variabilidad (variability object): instancia particular de un sujeto de variabili-

dad. Ejemplo: tarjetas (crédito, debito) o efectivo.

Punto de variación (variation point): representación de un sujeto de variabilidad dentro

de los artefactos de dominio enriquecido por información contextual. Es decir, lo que varía

en un contexto dado.

Variante (variant): representación de un objeto de variación dentro de los artefactos de

dominio. Es decir, un posible valor para un punto de variación.

Los puntos de variabilidad y variantes se utilizan para definir la variabilidad de la LPS. El

proceso para identificar la variabilidad es:
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1. Identificar los elementos en el mundo real que varían (Sujeto de variabilidad).

2. Definir los puntos de variación dentro del contexto de la LPS.

3. Definir las variantes.

Según Pohl [3] los diferentes tipos de variabilidad son:

En el tiempo: es la existencia de diferentes versiones de un artefacto que son válidos en

diferentes momentos.

En el espacio: es la existencia de un artefacto en diferentes formas al mismo tiempo.

Externa: es la variabilidad visible para los clientes de los artefactos de dominio.

Interna: es la variabilidad que se oculta a los clientes de los artefactos de dominio.

1.1.2.5. Modelos de características

Una característica (feature) se define como un elemento visible del sistema, de interés para

alguna persona que interactúa con el sistema, ya sea un usuario final o un desarrollador softwa-

re. Una característica se relaciona con las funcionalidades del software o atributos del sistema

visibles para el usuario. Las características permiten distinguir los productos y son importantes

para representar la variabilidad [35, 36]. En este sentido, es posible generar diferentes productos

seleccionando diferentes características.

Un modelo de características (FM, Feature Model) representa de forma gráfica o textual a

una LPS a través de las posibles combinaciones entre las características. Se utilizan para manejar

la variabilidad y representar el conjunto de productos en una LPS. Estos productos se definen

como un conjunto de características, cada una de las cuales describe un incremento en la fun-

cionalidad del producto.

Los modelos de características codifican la variabilidad de una LPS en términos de carac-

terísticas obligatorias, opcionales y exclusivas, así como restricciones proposicionales sobre las
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características. Los modelos de características delimitan el alcance de la LPS y documentan for-

malmente las configuraciones que son soportadas. Una vez especificados, es posible utilizar los

modelos de características para el modelo de verificación de una LPS, para probar la LPS, para la

automatización de la configuración del producto, o para el cálculo de la información pertinente.

En los modelos de características, el número de productos potenciales de una LPS aumenta

con el número de características. En consecuencia, un gran número de características condu-

cen a una LPS con un gran número de productos potenciales. En una LPS flexible, es posible

que todas las características aparezcan o no en todos los productos potenciales. El conjunto de

características que componen un modelo de características se organizan de la siguiente forma:

Relaciones jerárquicas: relaciones entre una característica padre y sus características

hijas (sub-características).

• Obligatoria (Mandatory): indica que la característica requiere seleccionar la sub-

característica.

• Opcional (Optional): indica la posibilidad de seleccionar sub-características opcio-

nales.

• Alternativas (Alternative:) solo es posible seleccionar una de las sub-características

del grupo.

• Or: indica que se elige una o más sub-características en el grupo. Es posible colo-

car una restricción de cardinalidad para restringir el número mínimo y máximo de

características seleccionables en un grupo.

Relaciones no jerárquicas: suelen ser del tipo si la característica A aparece, entonces la

característica B se incluye o excluye.

• Require (Requires): si una característica G requiere una característica C significa

que si la característica G es incluida en el producto, es necesario incluir la caracte-

rística C, pero no viceversa.

• Excluye (Excludes): si una característica H excluye una característica C significa

que ambas características no forman parte del mismo producto.
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La figura 1.6 describe las posibles relaciones entre las características.

Figura 1.6: Modelo de características en FeatureIDE

1.1.2.6. Análisis de los modelos de características

El gran número de configuraciones que un modelo de características codifica hace que el

análisis manual sea una tarea propensa a errores y costosa. Los mecanismos asistidos por compu-

tadora aparecieron como una solución para guiar y ayudar a los profesionales en diferentes tareas

de la Ingeniería del Software como depuración, configuración o pruebas. Este proceso se cono-

ce como análisis automático de modelos de características [35, 36]. Este concepto es clave

cuando se razonan sobre los sistemas de gran variabilidad y de gran complejidad. El objetivo del

análisis automático es auxiliar a los gestores, analistas y diseñadores en el desarrollo de la LPS.

El análisis de los modelos de características se realiza en términos de operaciones de análisis.

Una operación toma un conjunto de parámetros como entrada y devuelve un resultado como

salida. Además de los modelos de características, los parámetros típicos de entrada y salida son:

Configuración: dado un modelo de características con un conjunto de caracteristicas, una

configuración es una 2-tupla de la forma (S, R) tal que S,R ⊆ F donde S es el conjunto de

características a ser seleccionadas y R el conjunto de características a removerse tal que

S∩R = 0.
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• Configuración completa: si la configuración S∪R = F .

Si se tiene el modelo de características de la LPS MobilePhone (figura 1.7), un ejem-

plo de configuración completa es:

FC=({MobilePhone, Calls, Screen, Color }, {GPS, Basic, HighResolution, Media,

Camera, MP3})

• Configuración pacial: si la configuración S∪R⊂ F .

Si se tiene el modelo de características de la LPS MobilePhone (figura 1.7), un ejem-

plo de configuración parcial es:

PC=({MobilePhone, Calls, Camera }, {GPS})

Producto: un producto es equivalente a una configuración completa en la que sólo se es-

pecifican las características seleccionadas y las características omitidas se eliminan implí-

citamente. Por ejemplo, el siguiente producto es equivalente a la configuración completa

descrita anteriormente:

P = {MobilePhone, Calls, Screen, Color}

Figura 1.7: Modelo de características de la LPS MobilePhone

Existen varias operaciones y diversas propuestas [35, 36] para automatizar estas operaciones,

entre las que destacan: .

Determinar si un producto es válido para una LPS. Esta operación toma como entrada

un modelo y un producto (un conjunto de características) y retorna un valor determinando
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si el producto pertenece al modelo o no. Por ejemplo, si se tiene los productos P1 y P2 y el

modelo de características parcial de la LPS MobilePhone (figura 1.8). El producto P1 no

es un producto válido para el modelo porque no incluye la característica obligatoria Calls,

mientras que el producto P2 es un producto válido para el modelo de características.

Figura 1.8: Modelo de características parcial de la LPS MobilePhone

P1 = {MobilePhone, Media, MP3, Camera}

P2 = {MobilePhone, Calls, Voice, Media, MP3}

Determinar si un modelo es válido. Esta operación toma como entrada un modelo y re-

torna un valor determinando si tal modelo es válido o no. Un modelo es válido cuando

representa por lo menos un producto. Un modelo de características es inválido cuando se

utilizan de forma incorrecta las relaciones no jerárquicas entre las características, gene-

rando de esta manera contradicciones en el modelo.

Obtener todos los posibles productos. Esta operación toma como entrada un modelo y

retorna todos los productos válidos representados por dicho modelo.

Obtener todos los posibles productos. Esta operación toma como entrada un modelo y

retorna todos los productos válidos representados por dicho modelo. Un ejemplo de esta

operación aplicada al modelo de la figura 1.8 resulta en el siguiente conjunto de productos:

P1 = {MobilePhone, Calls, Voice}

P2 = {MobilePhone, Calls, Voice, Media, Camera}

P3 = {MobilePhone, Calls, Voice, Media, MP3}
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P4 = {MobilePhone, Calls, Voice, Media, Camera, MP3}

P5 = {MobilePhone, Calls, Data}

P6 = {MobilePhone, Calls, Data, Media, Camera}

P7 = {MobilePhone, Calls, Data, Media, MP3}

P8 = {MobilePhone, Calls, Data, Media, Camera, MP3}

P9 = {MobilePhone, Calls, Voice, Data}

P10 = {MobilePhone, Calls, Voice, Data, Media, Camera}

P11 = {MobilePhone, Calls, Voice, Data, Media, MP3}

P12 = {MobilePhone, Calls, Voice, Data, Media, Camera, MP3}

Determinar si dos modelos son equivalentes. Esta operación toma como entrada dos

modelos y retorna un valor determinando si los modelos son equivalentes. Dos modelos de

características son equivalentes si representan el mismo conjunto de productos. Benavides

clasifica los modelos equivalentes en dos tipos:

1. Totalmente equivalentes. Dos modelos son totalmente equivalentes si ellos repre-

sentan el mismo conjunto de productos y el mismo conjunto de características.

2. Parcialmente equivalentes. Dos modelos son parcialmente equivalentes si repre-

sentan el mismo conjunto de productos pero no necesariamente usan el mismo con-

junto de características.

Obtener las características básicas (core features). Esta operación toma como entrada

un modelo y retorna el conjunto de características que aparecen en todos los productos.

Por ejemplo, si consideramos el modelo de características (figura 1.8), el conjunto de

características común a todos los productos es {MobilePhone, Calls}.

Obtener las características variantes (variant features). Esta operación toma como en-

trada un modelo y retorna el conjunto de características que no aparecen en todos los

productos. Por ejemplo, si consideramos el modelo de características (figura 1.8), el con-

junto de características común a todos los productos es {Voice, Data, Media, Camera,

MP3}.
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Calcular el número de productos. Esta operación toma como entrada un modelo y retor-

na el número de productos que este representa. Esta operación ofrece información respecto

a la complejidad de la LPS, ya que una LPS con una gran cantidad de productos exige más

esfuerzo de gestión y desarrollo. Por ejemplo, si consideramos el modelo de características

(figura 1.8) representan 12 productos distintos.

Calcular el número de productos potenciales. Esta operación toma como entrada un

modelo y retorna la proporción entre el número de productos de un modelo y el número

de productos potenciales si todas las características se combinaran entre ellas sin restric-

ciones. El número de productos potenciales se representa por 2n−1 donde n es el número

de características a considerar. Generalmente, solo se consideran las características hojas

(excepto la característica raíz). Por ejemplo, si consideramos el modelo de características

(figura 1.8), entonces:

Número de productos
2n−1

=
12

26−1
= 0,19047 (1.1)

Esta operación es útil para medir la flexibilidad de la LPS, es decir, un valor pequeño en

su resultado significa que el número de combinaciones posibles de las características del

modelo es limitado si se compara al número total de productos potenciales.

Filtrar un conjunto de productos. Esta operación toma como entrada un modelo, un con-

junto de características Fi a ser incluido y un conjunto de características Fe a ser excluido

y retorna el conjunto de productos que poseen las características de Fi y no poseen las ca-

racterísticas de Fe. Algunas propuestas encontradas en la literatura estudian la aplicación

de filtro a los modelos de características. Esta operación es importante en el contexto de la

Ingeniería de Aplicación, donde es necesario elegir las características para cada producto

específico.

Calcular la similaridad (commonality). Esta operación toma como entrada un modelo y

una característica del modelo y retorna un valor que representa el porcentaje de productos

válidos en los que aparece la característica.
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Detectar características muertas (dead features). Esta operación toma como entrada

un modelo de características y retorna el conjunto de características muertas, es decir

aquéllas que no aparecen en ningún producto de la LPS. Las características muertas se

originan cuando se utilizan incorrectamente las relaciones no jerárquicas. Se requiere que

el modelo de características sea válido y no posea características muertas.

1.1.2.7. Problemas de configuración en las LPS

Principalmente, los problemas a enfrentar durante la configuración de las Líneas de Produc-

tos de Software se enumeran a continuación [37]:

Modelo de características vacío (Void feature model): un modelo de características es

nulo si no hay algún producto válido en la derivación. Es no nulo si tiene al menos un

producto válido.

Modelo de características inválido (Invalid feature model): un modelo de características

es no válido si sólo produce un producto.

Producto inconsistente (conflictos de características): un producto es inconsistente si

infringe las reglas y regulaciones del modelo de características.

Modelo de características inconsistente: un modelo de características es inconsistente

si sus características incluidas no son consistentes entre sí.

Problema de la derivación (configuración) del producto: es posible derivar múltiples

productos de un único dominio en el punto de variación.

Problema de la gestión de la variabilidad: la gestión de la variabilidad se ocupa de las

diferentes variaciones en la implementación del software.

Errores de características: otros errores relacionados con los modelos de característi-

cas son: características redundantes, cardinalidades inadecuadas y características variables

muertas y falsas. Un modelo de características es redundante si la información semántica
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(al menos una) es modelada de una manera múltiple. Una cardinalidad inapropiada adop-

ta más características clonadas que las permitidas por el modelo de características. Las

características muertas se definen en los modelos de características, pero nunca son parte

de una configuración de producto válida. Las características de las variables falsas son

aquellas que se etiquetan como opcionales en los modelos de características, pero tienen

una restricción de selección obligatoria en el caso de la selección de características de los

padres.

1.1.3. Multilínea de Productos de Software

Varios autores [38, 39, 40, 41, 10, 42, 43] han discutido la necesidad de utilizar múltiples

líneas de productos para la reutilización de artefactos de requisitos para diferentes Líneas de

Productos de Software.

Una Multilínea de Productos (MPL, Multi Product Line) también denominada MultiLí-

nea de Productos de Software (MSPL, Multiple Software Product Line) es un tipo especial

de Línea de Productos de Software que extiende la reutilización de software mediante la admi-

nistración de varias Líneas de Productos de Software heterogéneas, es decir, que se desarrollan,

administran y despliegan de forma independiente. El enfoque se refiere al desarrollo de software

en el que los productos de software son el resultado de combinar componentes o productos desa-

rrollados en Líneas de Productos de Software independientes, las cúales provienen de diversas

organizaciones o equipos, utilizan diversos enfoques, tecnologías y proveedores. Los términos

MPL, MSPL, Múltiples LPS, Líneas de Productos Anidadas, Líneas de Productos de Líneas de

Productos se utilizan para denotar el mismo concepto.

1.1.3.1. Definición de MPL

Acher [8, 41] define una MPL como “una LPS que gestiona un conjunto de Líneas de Pro-

ductos de Software {LPS1, LPS2, ... LPSn}. El conjunto de productos se describe mediante un

modelo de características FMMPL ”. De acuerdo con Holl [10], una MPL es un conjunto de va-
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rias Líneas de Productos independientes (autónomas) que en conjunto representan un sistema a

gran escala o ultraescala.

Otro término relacionado con la MPLs es la Línea de Productos de Software Anidada

(Nested SPL, Nested Software Product Line) que representa una composición jerárquica de gran-

des LPS a partir de pequeñas LPS con el fin de reducir la complejidad de los modelos de caracte-

rísticas [6, 7]. MPL y LPS anidadas se ocupan de los asuntos de corte (cross-cutting concerns),

es decir, asuntos que interfieren con la funcionalidad de otros o requisitos que se encuentran

dispersos en diferentes LPS y por consecuencia se encuentran presentes en diversos dominios

(horizontal o vertical).

Para ilustrar la composición recursiva de LPS se recurre a la aplicación del patrón de diseño

composite. Es posible construir un sistema a gran escala y complejo utilizando varias LPS, las

cuales son planas, anidadas o Líneas de Productos Compuestas CPL, Composite Product Line

que resultan de la composición de LPS. La Figura 1.9 presenta el modelo conceptual propuesto

en [44, 45] para el desarrollo de sistemas utilizando MPLs.

Figura 1.9: Modelo conceptual para el desarrollo de sistemas utilizando MPLs

MPL Competitiva y MPL Composicional son otros términos involucrados en las MPLs [8].

La Tabla 1.2 presenta las diferencias entre MPL Competitivas y MPL Composicionales.
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En una MPL Competitiva, cada LPS generalmente proporciona diferentes conjuntos de

productos que compiten en el mismo segmento de mercado de tal manera que existe una com-

petencia feroz entre LPS. La definición de una MPL Competitiva se relaciona con el modelo de

características independiente del proveedor (SIFM, Supplier Independent Feature Model) des-

crito en [46].

En una MPL Composicional, cada parte de la LPS corresponde a varias LPS, las cuales se

combinan para formar un sistema de software integrado.

Tabla 1.2: Diferencias entre MPLs Competitivas y Composicionales

Término MPL Competitiva MPL Composicional

Suministro Cada LPS pertenece a diferentes

proveedores o empresas.

Cada parte de la LPS corresponde

a varios LPS, construidos por di-

ferentes proveedores o empresas.

Producto Combinación de características

que se proporcionan por un solo

proveedor.

Combinación de características

que se proporcionan por varias

LPS diferentes.

Diferencias En algunos casos, los productos

de una MPL Competitiva son úni-

cos.

El conjunto de productos de una

MPL Composicional incluye el

conjunto de productos de un MPL

Competitiva.

La decisión de adoptar un enfoque tradicional, utilizar LPS o MPL depende de factores como

[47]:

Requisitos no funcionales.

Lanzamiento de un producto a un segmento de mercado diferente y/o se requiere modifi-

car.

Adquirir una ventaja competitiva.
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Incorporar procesos de reutilización de componentes.

Nuevas tecnologías de LPS.

Mercados geográficos y logísticos.

Compartir recursos.

1.1.3.2. Aplicación de MPL en diferentes dominios

Actualmente, existen diversos ejemplos que ilustran la idea original de utilizar MPLs, entre

los cuales destacan principalmente en la Metalurgia, Siderurgia y los sistemas mecatrónicos.

1. Metalurgia. Actualmente, la mayoría de los metales empleados son aleaciones, es decir,

mezcla de distintos metales que combinan sus propiedades para obtener materiales más

ligeros y resistentes. En las aleaciones también intervienen la temperatura del horno de

fundición y el procedimiento de enfriamiento. Por ejemplo, para que el Cobre sea versátil,

se modifican sus características mediante la mezcla con otros metales en función del uso

final deseado. De esta mezcla, es posible obtener más de 400 aleaciones, como Bronce, La-

tón, Cuproníquel, por mencionar algunos. Otra aleación identificada como Invar o FeNi36

se deriva del Níquel y Acero. Invar se utiliza en la fabricación de piezas de precisión como

la relojería, los aparatos de física, las válvulas de motores y en instrumentos para medir

longitud como los utilizados en topografía, esto debido a su bajo coeficiente de expansión

térmica. Esta noción de combinar, integrar o componer diferentes enfoques motiva el en-

foque denominado Invar (Integrated View on Variability) [48, 49, 50] para el desarrollo de

software utilizando múltiples líneas de productos. Invar facilita el intercambio de modelos

heterogéneos de variabilidad durante la configuración del producto independientemente

de las técnicas, anotaciones y herramientas utilizadas en la organización.

2. Siderurgia. Otro ejemplo de implementación de MPL ocurre en la industria siderúrgica,

específicamente en los mini molinos (mini-mill) ó acerías que conforman la cartera de

productos de SIEMENS VAI [12]. Se denomina Siderurgia o Siderurgia integral a una
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planta industrial dedicada al proceso completo de producir acero a partir del mineral de

hierro, mientras que se denomina acería a una planta industrial dedicada exclusivamente

a la producción y elaboración de acero a partir de otro acero o de hierro. Un mini-mill

se construye a partir de varios sistemas interdependientes que en conjunto representan

una Multilínea de Productos de Software. A diferencia de la siderúrgica integral, el mini-

mill es una instalación que produce productos de acero utilizando chatarra como fuente

de hierro. El mini-mill se integra por varias líneas de productos como el horno eléctrico,

caster (máquina de colado continuo), tren de laminación y una herramienta de softwa-

re para el Mantenimiento y Configuración del Sistema (MSS), utilizada por los clientes

para personalizar la solución de software de un mini-mill durante la operación (Figura

1.10). Aunque los mini-mill están sujetos a los mismos requerimientos que las plantas de

Siderurgia integral difieren en que son plantas flexibles con capacidad para actualizarse

técnicamente, diversidad en los estilos de administración, relaciones laborales y mercados

para el producto. El mini-mill y los diferentes subsistemas son personalizables en cuanto

a la cantidad de hierro, tipo de horno, número de filamentos, tipo de tren de laminación o

capacidad de laminación. A pesar de las dependencias, cada subsistema se trata como un

único sistema y autónomo de la línea de productos.

Figura 1.10: Ejemplo de un mini-mill
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3. Sistemas mecatrónicos. La ingeniería mecatrónica combina varias disciplinas como in-

geniería mecánica, electrónica, control automático y software para el diseño de productos

y procesos. Los sistemas mecatrónicos tienen diversas aplicaciones: robótica, aeronáutica,

industria automotriz, industria médica, domótica, entre otros. En el campo de la mecatró-

nica, los productos se describen mediante múltiples modelos pertenecientes a diferentes

dominios de la ingeniería, como mecánico, eléctrico y electromecánico. En el dominio

médico, se identifica el desarrollo de múltiples líneas de productos para los sistemas mé-

dicos de imágenes de Philips a través de líneas de productos jerárquicas [51] . General-

mente, hay varias líneas de productos disponibles porque los productos se desarrollan en

diferentes partes del mundo y dentro de diferentes grupos de productos, como la resonan-

cia magnética, los rayos X y la tomografía por ultrasonidos. Para manejar la complejidad

en las líneas de productos para sistemas mecatrónicos, en [52] se propone un enfoque de

MPL para distinguir entre software y hardware mediante el uso de diferentes modelos de

características para cada uno.

La Tabla 1.3 muestra el análisis de los principales dominios de aplicación de las MPLs. La

tabla destaca las principales similitudes y diferencias en las MPLs aplicadas a la industria para

la fabricación de productos físicos y productos de software.

Tabla 1.3: Dominios de aplicación de las MPLs

PPPPPPPPPPP
Elemento

Dominio
Metalurgia Siderurgia Sistemas mecatrónicos Ingeniería de Software

Activos Metales Chatarra de acero Hardware y Software Artefactos de Software

(requisitos, modelo de

características, arquitec-

tura, bibliotecas, prue-

bas, etc.)

Reutilización Procesos, máquinas y herramientas Procesos y herramientas

de software

Continúa en la página siguiente
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Tabla 1.3:Dominios de aplicación de las MPLs (continuación)

Dominio Metalurgia Siderurgia Sistemas mecatrónicos Ingeniería de Software

Proveedores Varios

Variabilidad Si

Capacidad de producción Limitada por la infraestructura Ilimitada, pero depende

de la configuración del

producto

Balanceo de la línea Si

Aplicación Aleaciones Mini-mill Philips Medical Ima-

ging Systems, Asel-

san REHIS

SECO, SoS, ERP, Ca-

dena de Suministro de

Software

Es importante destacar que en una MPL aplicada a la industria manufacturera se considera la

capacidad de producción, porque la cantidad de productos o servicios que es posible obtener por

un período de tiempo depende de la demanda e infraestructura de la empresa. En caso contrario,

la capacidad de una MPL en el contexto del software es ilimitada porque es posible generar N

productos de software.

Los cuatro dominios de aplicación de las MPL coinciden en que es posible involucrar a dife-

rentes proveedores, obtener diferentes versiones de productos (variabilidad) y reutilizar procesos

y herramientas.

Otro aspecto a resaltar en las MPLs en el contexto del software es que al igual que las

LPS no solo se ocupan de la generación de productos de software sino que también generan

otros artefactos como requisitos, código, arquitectura, pruebas, documentación, por mencionar

algunos.

MPL es un enfoque multidominio que surge para desarrollar sistemas grandes y complejos

a través de varias líneas de productos independientes, es decir que son desarrolladas por varias

organizaciones con diferentes enfoques y tecnologías para diversas áreas geográficas y en cual-

quier contexto. Este enfoque se investiga para el desarrollo de Sistemas de Sistemas (SoS) y
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Ecosistemas de Software (SECO) que resultan de la integración de varios sistemas operacional-

mente independientes. La viabilidad del enfoque y su implementación es útil para sistemas ERP

o cadenas de suministro de software.

1.1.3.3. Requisitos de las MPL

Los requisitos fundamentales para cualquier enfoque que apoye a las Multilíneas de Produc-

tos de Software son [53]:

1. Heterogeneidad y distribución: se refiere a que es necesario tratar a las LPS como pro-

yectos independientes e integrarse según sea necesario en el contexto de producto deriva-

do. Esto requiere que cada LPS tenga su propia descripción de variabilidad, sus propios

artefactos y su propio enfoque para la creación de instancias.

2. Manejo de la composición con mínima complejidad: se refiere a que el desarrollador

del producto maneja fácilmente los artefactos instanciados de las LPS. La composición en

los artefactos y en el modelo de variabilidad requiere ser de forma sincronizada y de fácil

acceso para el desarrollador que trabaja a nivel del producto.

3. Apoyo a la funcionalidad específica del producto con mínima complejidad: se refiere

a que el desarrollador del producto maneje productos específicos independientemente de

los asuntos sobre las LPS reutilizadas.

Las capacidades necesarias identificadas por Holl [10] que se requieren para apoyar a las

MPLs son:

1. Soporte para la derivación de productos concurrentes y distribuidos.

2. Compartir y distribuir modelos de variabilidad de las Líneas de Productos.

3. Soporte de implementación para modelos y herramientas de Líneas de Productos.

4. Definición y gestión de usuarios y roles involucrados en las MPLs.

5. Soporte para la estructuración de modelos de Líneas de Productos.
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6. Métricas y visualización.

7. Guía del usuario en la derivación.

8. Definir y gestionar diferentes tipos de dependencias entre Líneas de Productos.

9. Soporte para la definición de interfaces explícitas entre Líneas de Productos.

10. Control de consistencia en Multilíneas de Productos.

11. Modelado de lenguajes para sistemas a gran escala.

1.1.3.4. Ciclo de vida de una MPL

La Figura 1.11 presenta el ciclo de vida para las MPL propuesto por Holl [20] basado en un

escenario que abarca las tareas de modeladores, arquitectos de sistemas y configuradores.

1. Modelado: los modeladores crean modelos de variabilidad de LPS para los sistemas in-

volucrados en una MPL y comparten un repositorio de modelos.

2. Definición: el arquitecto utiliza los modelos individuales de LPS para definir y componer

una arquitectura de referencia para MPL que representa el SoS. Por otra parte, el arquitecto

define dependencias de configuración entre LPS relacionados con la arquitectura.

3. Aprobación: el arquitecto del sistema verifica que la arquitectura de referencia es consis-

tente con el SoS.

4. Instanciación: el arquitecto crea una configuración MPL basado en la arquitectura de

referencia mediante la selección e instanciación de los modelos de las LP necesarios para

cumplir con los requisitos de alto nivel de un cliente.

5. Asignación: el arquitecto despliega la configuración de la MPL a los configuradores a

traves de un repositorio de modelos compartidos.

6. Configuración: los configuradores realizan la configuración utilizando los modelos ins-

tanciados de las LPS asignados por el arquitecto del sistema.
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7. Distribución: los configuradores ponen a disposición de sus colabores los modelos de las

LPS a través de un repositorio.

8. Generación: los configuradores desarrollan un producto basado en la configuración ac-

tual.

9. Evolución: los modeladores adaptan los modelos de variabilidad de las LPS para cumplir

con los nuevos requisitos.

Figura 1.11: Ciclo de Vida de una MPL

1.1.3.5. Desafíos de las MPL

La aplicación de MPL en el contexto del software se encuentra en desarrollo y requiere

atender una serie de desafíos que se presentan cuando las LPS evolucionan o requieren man-
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tenimiento para satisfacer las necesidades cambiantes del mercado ya sea por funcionalidad,

enfoque o tecnología minimizando costos (tiempo y dinero) y esfuerzo de desarrolllo utilizan-

do un esquema de reutilización similar a las LPS. Entre los principales desafíos a enfrentar al

utilizar MPLs (Figura 1.12), identificados en la literatura destacan:

Figura 1.12: Clasificación de los desafíos de las MPL

Desafío 1. Se requiere manipular configuraciones complejas, manejar una adecuada separación

de asuntos y guiar al usuario [54].

Desafío 2. Se requieren técnicas, métodos o enfoques que faciliten y maximicen la reutilización

de los artefactos de software 2 de las LPS para generar una familia productos válidos

en una MPL. Esto implica la gestión de funcionalidad dispersa (asuntos de corte) en

diversos dominios de las LPS [55]. La composición de LPS [56] permite estructurar

y descomponer LPS a gran escala y facilita la reutilización de LPS dentro de otras

LPS.

Desafío 3. Adaptación y extensión de herramientas LPS para el modelado de características,

composición de LPS, configuración y derivación de productos de una MPL [14,

2Artefacto de software: producto tangible resultante del proceso de desarrollo de software como, por ejemplo:

casos de uso, diagrama de clases, código fuente, documentación, arquitectura, entre otros.
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57, 19]. Además, se requieren herramientas que faciliten el análisis automático de

modelos de características dependientes [58].

Desafío 4. Comprensión del dominio y reducir la complejidad del análisis de LPS [59].

Desafío 5. Facilitar la fusión y reutilización de modelos de características provistos por dife-

rentes compañías o proveedores independientemente de las técnicas de modelado,

notaciones y herramientas utilizadas [60, 8, 33, 49]. Es necesario, la representación

de un modelo de caraterísticas universal para gestionar y combinar la variabilidad de

las LPS que integran la MPL [61].

Desafío 6. Se requiere promover la interoperabilidad3 entre diversas LPS y sus productos [1,

62]. Una interoperabilidad adecuada es útil para para promover la cooperación entre

sistemas independientes con el fin de proporcionar funciones más complejas (SoS o

SECO), las cuales no son proporcionadas por algún sistema que funcione por sepa-

rado.

Desafío 7. Definir una arquitectura de referencia [44] o arquitectura MPL consistente que re-

presente las partes comunes y diferentes de las LPS para el desarrollo incremental

de productos [63]. Se requiere que la arquitectura sea capaz de satisfacer nuevos re-

quisitos, es decir que sea posible la implementación de nuevas características o su

modificación en la MPL (evolución) [38, 22].

Desafío 8. Comprobar la consistencia de la arquitectura de la MPL [45]. La consistencia de

la arquitectura de la aplicación con la arquitectura de la LPS es importante para

asegurar que las reglas de negocio y las restricciones que se definen para toda la

familia de productos no se violen. Normalmente, la comprobación de la consistencia

con la arquitectura de la línea de productos es un proceso manual y tedioso. La

consistencia de la arquitectura implica que los elementos de diseño de la arquitectura

se mapean a los elementos de implementación.

3La IEEE define a la interoperabilidad como la habilidad de dos o más sistemas o componentes para intercambiar

información y utilizar la información intercambiada.
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Desafío 9. El análisis del impacto del cambio (CIA) en el contexto MPL no está bien estudiado

aún [64]. Por ejemplo, se requiere calcular el impacto de un cambio de una caracte-

rística en las configuraciones existentes de una MPL [65]. Sin embargo, la CIA es

útil para la identificación y análisis de cambios, así como para la estimación de la

necesidad de modificación.

Desafío 10. Automatizar la configuración (colaborativa) y derivación de productos en una MPL

[66, 67, 56, 68, 14, 50]. La configuración en una MPL es un proceso de colaboración

entre diferentes personas y equipos con diversos conocimientos en relación con los

dominios, notaciones y lenguajes utilizados. El problema surge porque se requiere

asignar las decisiones adecuadas a las partes apropiadas en el momento y orden

adecuado basándose en el dominio de los conocimientos de las personas o equipo

de desarrollo. También, es necesario considerar las dependencias entre opciones de

configuración de diferentes LPS que constituyen una MPL [19].

Desafío 11. Asegurar la transferencia de conocimiento a los múltiples usuarios involucrados en

la derivación de productos en una MPL. Esto se refiere a que los usuarios que confi-

guran el sistema estén conscientes de las decisiones tomadas [12].

1.1.4. Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial se centra en el diseño e implementación de programas autónomos

inteligentes que tratan de simular las acciones racionales de los seres humanos. A diferencia,

la Ingeniería de Software es una disciplina que integra métodos, herramientas y procedimientos

para el desarrollo de software de computadora. Sin embargo, los algoritmos de Inteligencia

Artificial se adaptan bien a problemas complejos de la Ingeniería de Software, ya que están

diseñados para afrontar uno de los desafíos más importantes: la replicación del comportamiento

inteligente [69].

Los problemas de la Ingeniería de Software se caracterizan porque [70]:

Es necesario equilibrar las restricciones competitivas.
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Ocasionalmente, existe la necesidad de hacer frente a las inconsistencias.

A menudo hay muchas soluciones potenciales.

Normalmente no hay una respuesta perfecta pero es posible reconocer a las buenas solu-

ciones.

A veces no hay reglas precisas para calcular la mejor solución.

Actualmente, la comunidad de Ingeniería de Software utiliza y adapta algoritmos, métodos

y técnicas prácticas que han surgido de la comunidad de Inteligencia Artificial. Estos algoritmos

y técnicas de Inteligencia Artificial tienen aplicaciones importantes y efectivas que impactan en

casi todas las áreas de la Ingeniería de Software. En particular, la comunidad de Ingeniería de

Software utiliza tres áreas de la Inteligencia Artificial:

1. Ingeniería de Software Basada en Búsqueda (SBSE).

2. Métodos difusos y probabilísticos para razonar en presencia de incertidumbre.

3. Clasificación, aprendizaje y predicción.

1.1.4.1. Ingeniería de Software Basada en Búsqueda

La Ingeniería de Software Basada en Búsqueda (SBSE, Search-based software enginee-

ring) es una disciplina emergente en la cual los problemas de Ingeniería de Software se refor-

mulan y modelan como problemas de optimización, y posteriormente, se resuelven utilizando

conceptos, técnicas, algoritmos y estrategias de búsqueda. Estos problemas se caracterizan por

un gran espacio de búsqueda, en el que múltiples objetivos y restricciones están involucrados y es

posible que estén en conflicto. El objetivo de la búsqueda es identificar, entre todas las posibles

soluciones, una que sea lo suficientemente buena según las métricas apropiadas [70, 71, 69].

SBSE se basa principalmente en técnicas de Computación Evolutiva como los algoritmos

genéticos, ascensión de colinas, recocido simulado, colonia de hormigas, enjambre de partículas,

entre otros. Estas técnicas son genéricas y robustas, las cuales han demostrado escalar a espacios
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de búsqueda grandes y se aplican generalmente en la ingeniería de requisitos, diseño, desarrollo,

pruebas y mantenimiento de software.

Harman y Clark [71] identifican cuatro propiedades importantes para que el enfoque de

Ingeniería de Software Basada en la Búsqueda sea exitoso:

1. Gran espacio de búsqueda.

2. Baja complejidad computacional.

3. Continuidad aproximada.

4. Ausencia de soluciones óptimas conocidas.

Generalmente, estas cuatro características de problemas son frecuentes en la Ingeniería de

Software, especialmente en aquellos que implican un gran espacio de búsqueda como la can-

tidad de diseños posibles, casos de prueba o configuraciones del sistema. Además, en diversas

situaciones, no se conoce una solución óptima para el problema. Las propiedades de “baja com-

plejidad computacional”y “continuidad aproximada”es posible que no estén presentes en todos

los casos. Sin embargo, incluso en los casos en que están ausentes, es posible transformar el

problema en uno que sea más susceptible a la Ingeniería de Software Basada en la Búsqueda.

1.1.4.2. Reformular la SPLE como un problema de búsqueda

Es natural pensar que varios de los problemas en la Ingeniería de Líneas de Productos de

Software son problemas de optimización. Esto debido a que la variabilidad de los diferentes

productos expresada por sus modelos de características, crea un gran espacio de búsqueda en el

que es posible buscar opciones de productos óptimas (o casi óptimas).

En la literatura, existen diversas publicaciones que exploran la aplicación de técnicas de

SBSE en diversas actividades del ciclo de vida de las LPS como la selección de característi-

cas óptimas, la generación de pruebas, la arquitectura, entre otros. Estas técnicas y aplicaciones

resultan interesantes para enfrentar algunos desafíos que es posible surjan al implementar una

MPL, como la reutilización de LPS, la interoperabilidad, la derivación de productos, la arqui-

tectura de referencia, entre otras.
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Para reformular los diversos asuntos de la Ingeniería de Líneas de Productos de Software

como un problema de búsqueda, es necesario definir:

La representación del problema susceptible de manipulación simbólica.

La función de aptitud (fitness function) para cuantificar la optimalidad de una solución

para que una solución en particular se compare con todas las demás soluciones.

Un conjunto de operadores para manipular las soluciones.

1.1.4.3. Identificación de técnicas de SBSE en las LPS

Durante la última década, el alcance de la Ingeniería de Software Basada en Búsqueda se ha

extendido para cubrir diferentes dominios del ciclo de vida de las LPS, tales como: selección

de características, generación de pruebas, arquitectura, mantenimiento, entre otros. La Tabla

1.4 muestra los problemas de optimización identificados en las LPS y las técnicas de SBSE

utilizadas para resolverlos.

Tabla 1.4: Técnicas SBSE

Dominio del problema SA GA ACO Pairwise BA MOO FL RS

Selección de características /

Configuración de productos

Si [72] Si [73, 74,

75, 76,

77]

Si

[78]

- - Si [74] [79]

Arquitectura - - - - - Si [80,

81]

Mantenimiento y evolución

Ubicación de características

- Si [82] - - - -

Pruebas - Si

[83, 84]

- Si [85] Si [86] Si [83]

Alcance de la plataforma de

productos

Si [87] - - - -

Gestión de prioridades - - - - - - Si [88]
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A continuación se describen algunas técnicas de SBSE y cómo se utilizan para resolver di-

ferentes problemas o asuntos identificados en el dominio de las LPS:

El recocido simulado (SA, Simulated Annealing) es un método de búsqueda aplicado a

problemas de optimización combinatoria. Se denomina así porque está inspirado en el proceso

físico de recocido de sólidos, el cual utiliza un procedimiento que va disminuyendo la tempera-

tura, con lo cual se modifica la estructura del material. El enfriamiento debe hacerse de manera

lenta para obtener configuraciones moleculares resistentes. Cada etapa del enfriamiento tiene

asociada una energía y una configuración del material determinadas. En [87], esta técnica se

utiliza para optimizar el alcance de una plataforma de producto de software.

Los algoritmos genéticos (GA, Genetic algorithm) son técnicas utilizadas para resolver pro-

blemas de búsqueda y optimización que simulan el proceso de evolución natural. Los algoritmos

genéticos se basan en la teoría de Darwin, en la cual los individuos más aptos sobreviven, mien-

tras que los menos adaptados tienden a desaparecer. El procedimiento de búsqueda (Figura 1.13)

tiene el propósito de mantener una población de soluciones potenciales (cromosomas) mientras

se realiza una investigación paralela para soluciones con una función de aptitud alta. Los algorit-

mos genéticos tienen varias variaciones, específicamente para los operadores genéticos (cruce,

mutación), la selección y cómo se reemplaza a los individuos para formar la nueva población.

Existen tres pasos principales en un algoritmo genético: crossover, mutación y selección. En la

literatura, se proponen muchas variantes para el operador de crossover, pero el principio común

es combinar dos cromosomas para generar cromosomas de próxima generación, mediante un in-

tercambio de genes simple o no, con pequeñas variaciones. La mutación cambia aleatoriamente

los valores del gen para generar una nueva combinación de genes para la próxima generación.

Matemáticamente, el interés principal de la mutación consiste en saltar de soluciones óptimas

locales. La selección es el último paso donde se copian las mejores soluciones cromosomicas en

la próxima generación.
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Figura 1.13: Algoritmo genético

En [82], los autores presentan un enfoque llamado GA-FL (Genetic Algorithm to Feature

Location) para la ubicación de características en LPS basadas en modelos. La ubicación de ca-

racterísticas (FL) se conoce como el proceso de encontrar el conjunto de artefactos de software

que realizan una característica particular.

En [84] abordan la minimización de pruebas para las LPS mediante la identificación y elimi-

nación de casos de prueba redundantes de las suites de prueba con el fin de reducir la cantidad

total de casos de prueba a ejecutar, mejorando así la eficiencia de la prueba. Para lograr esto,

formulan el problema de minimización como un problema de búsqueda y definen una función de

aptitud considerando varios objetivos de optimización. Para evaluar el desempeño de la función

de aptitud utilizan algoritmos genéticos.
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La optimización por colonia de hormigas (ACO, Ant Colony Optimization) es una técnica

de optimización aproximada para resolver problemas computacionales que buscan los mejores

caminos o rutas en grafo. La fuente inspiradora de los algoritmos ACO son las colonias de hor-

migas. Wang y Pang presentaron un algoritmo polinomial para la selección de características

con restricciones en las LPS usando ACO [78]. Los autores proponen un método para transfor-

mar un modelo de características de y / o árbol a gráficos dirigidos de varias etapas. Luego, el

problema de selección de características se convierte para encontrar una ruta óptima desde el

origen hasta el destino.

La prueba por pares (Pairwise Testing) de LPS tiene como objetivo seleccionar un conjun-

to de productos (conjunto de pruebas), de modo que su cobertura combinada contenga todas las

posibles combinaciones de características por pares de la LPS.

El algoritmo de murciélago (BA, Bat algorithm) es uno de los algoritmos heurísticos pro-

puestos recientemente que imitan el comportamiento de ecolocación de los murciélagos para

realizar una optimización global. BA es la combinación de enjambre y un algoritmo de ruta. En

[86], se presenta un enfoque llamado SPLBA para la reducción de casos de pruebas para LPS

utilizando un algoritmo inspirado en los murciélagos.

La optimización multi-objetivo (MOO, Multi-objective optimization) también denominada

optimización multi-criterio considera problemas de optimización que requieren optimizar simul-

táneamente más de una función objetivo. Un diseño de arquitectura de LPS es un problema de

optimización que se ha resuelto de manera efectiva utilizando algoritmos multi-objetivos para

encontrar soluciones óptimas que satisfagan los objetivos definidos. Por ejemplo, MOA4PLA

(Multi-Objective Optimisation Approach for PLA design) es un enfoque basado en la búsqueda

para respaldar las arquitecturas de LPS [89]. MOA4PLA utiliza un PLA modelada en un diagra-

ma de clase UML y lo optimiza. Se genera un conjunto de soluciones con la mejor compensación

entre objetivos y el arquitecto selecciona la arquitectura a utilizar. En [83], se presenta un en-

foque para manejar múltiples objetivos en conflicto en la generación de pruebas para LPS. Este
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enfoque combina algoritmos genéticos y técnicas de resolución de restricciones para tratar los

siguientes objetivos: 1) maximizar la cobertura por pares, 2) minimizar la cantidad de productos

seleccionados y 3) minimizar el costo total del conjunto de pruebas.

La Lógica Difusa (Fuzzy Logic) proporciona un mecanismo de inferencia que permite si-

mular los procedimientos del razonamiento humano en sistemas basados en el conocimiento.

La teoría de la lógica difusa proporciona un marco matemático que permite modelar la incer-

tidumbre de los procesos cognitivos humanos proporcionando herramientas formales para su

tratamiento. Básicamente, cualquier problema se resuelve a partir de un conjunto de variables

de entrada (espacio de entrada) y se obtiene un valor adecuado de variables de salida (espacio

de salida). La lógica difusa permite establecer este mapeo de una forma adecuada, atendien-

do a criterios de significado (y no de precisión). Actualmente, se utiliza en un amplio sentido,

agrupando la teoría de conjunto difusos, reglas si-entonces, aritmética difusa, cuantificadores,

entre otros. En [88] los autores utilizan la lógica difusa para asignar pesos (prioridades) a las

características en un modelo de características. La asignación de prioridades en un modelo de

características ayuda a los desarrolladores a seleccionar las características de alta prioridad sobre

las más bajas. Definen los tipos de la función de pertenencia, número y los tipos de distribución

de los conjuntos difusos.

Los Sistemas de Recomendación (RS) aprenden de las preferencias de los usuarios y pre-

dicen futuros elementos de interés para ellos. Su objetivo es aliviar el problema de la sobrecarga

de información que se produce en la configuración de la LPS, donde el número de característi-

cas y configuraciones posibles es demasiado alto para que un solo usuario lo manipule. En [79]

proponen un Sistema de Recomendación de características colaborativo, el cual se basa en confi-

guraciones de usuarios anteriores para generar recomendaciones personalizadas para un usuario

actual. Esto es debido a que la configuración manual de un producto es un proceso masivo y

difícil. Para facilitar este proceso, adaptan tres algoritmos de recomendación personalizada con

el escenario de la configuración de la LPS: vecino más cercano, similitud media y factorización

de matrices. Estos algoritmos utilizan configuraciones anteriores para estimar y predecir la re-
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levancia de las características con el fin de guiar al usuario a través del proceso de selección de

características.

1.2. Planteamiento del problema

Las Líneas de Productos de Software (LPS) cada vez son más utilizadas4 con el objetivo

de reducir costos de desarrollo y aumentar la productividad a partir de la reutilización de com-

ponentes y artefactos en varios productos. La mayoría de enfoques para la Ingeniería de Línea

de Productos de Software se basan en el desarrollo de una sola plataforma enfocada a un único

segmento de mercado. Sin embargo, como los requisitos y necesidades del cliente cambian fre-

cuentemente, es necesario agregar y configurar nuevos productos en la LPS. Los especialistas en

el desarrollo de LPS reconocen que no es posible extender o adaptar la plataforma indefinida-

mente. Una alternativa es desarrollar Multilíneas de Productos de Software (MPL) que permiten

construir aplicaciones con funcionalidades complejas (Sistemas de Sistemas o Ecosistemas de

Software) capaces de satisfacer las necesidades de diferentes segmentos de mercado a partir de

la reutilización, combinación y gestión de la variabilidad de los insumos provistos por diversas

LPS. Asimismo, las MPL reducen los riesgos de las compañías de desarrollo al brindar soporte

para la introducción de nuevas tecnologías o la modificación gradual de la infraestructura de la

LPS con menos riesgos ya que seguirán funcionando normal e independientemente de los resul-

tados obtenidos con la MPL.

A pesar de la experiencia que se tiene en la industria (mini-mill), la implementación de

MPL en el contexto del software se encuentra en desarrollo y las investigaciones actuales se

encuentran fragmentadas debido a la diversidad de conceptos relacionados y reportan una serie

de desafíos (sección 1.1.3.5) que requieren atenderse para utilizar este enfoque. En este sentido,

para que las compañías sean capaces de satisfacer nuevos requisitos o modificar sus productos

4Se considera que las LPS son empleadas por empresas que cuentan con años de experiencia en el desarrollo de

software y que cada vez más se especializan enfocándose a segmentos de mercado.
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sin comprometer su infraestructura y de acuerdo al contexto de la presente tesis, es de vital

importancia atender los siguientes desafíos:

Analizar el potencial y la capacidad de combinación y reutilización de los insumos de

las LPS (Desafío 2). Para ello, se requiere conocer las características de las LPS que

permiten obtener configuraciones válidas (selección/re-configuración de características) y

así derivar automáticamente nuevos productos de software en una MPL (Desafío 10).

Debido a que la configuración en una MPL es un proceso de colaboración entre diferentes

personas y equipos con diversos conocimientos en relación con los dominios, notaciones

y lenguajes utilizados, se requiere promover la interoperabilidad entre las diversas LPS y

sus productos (Desafío 6).

Para promover la interoperabilidad de las LPS, es necesario definir una arquitectura de

referencia consistente (Desafío 7) que represente las partes comunes y diferentes de las

LPS para el desarrollo incremental de productos.

1.3. Hipótesis

Hi: El análisis de los modelos de características utilizando estrategias de Ingeniería de Soft-

ware Basada en Búsqueda apoyará la derivación de nuevos productos de software válidos 5 para

el desarrollo de Multilíneas de Productos de Software.

1.4. Objetivos de la investigación

A continuación, se presentan tanto el objetivo general como los objetivos específicos.

5Un producto es una configuración válida para una LPS si se configura utilizando las características de la LPS

y además es una instancia de su modelo de características (ver Sección 1.1.2.6)
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1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo matemático 6 para apoyar la derivación de productos en una Multilí-

nea de Productos de Software utilizando técnicas de Ingeniería de Software Basada en Búsqueda.

1.4.2. Objetivos específicos

Identificar los artefactos que intervienen en el desarrollo de una MPL para aplicarlos en el

contexto del software.

Identificar las herramientas utilizadas en las LPS para apoyar el desarrollo de una MPL.

Identificar las técnicas de Ingeniería de Software Basada en Búsqueda para resolver pro-

blemas en el ciclo de vida de las LPS.

Definir las estrategias de composición para la implementación de una MPL en el contexto

del software.

Analizar los enfoques disponibles en la literatura para representar las Arquitecturas de

Referencia en las MPL.

Definir un caso de estudio para el diseño e implementación del modelo matemático y la

MPL en el área de Inmótica como prueba de concepto.

Definir una Arquitectura de Referencia para representar los activos comunes y variables

de las LPS que integran la MPL.

Diseñar un modelo matemático para optimizar el proceso de configuración de productos

en una MPL.

Desarrollar escenarios óptimos de configuración (selección de características) de produc-

tos en una MPL a través del modelo matemático.
6Según la RAE un modelo es un esquema teórico, generalmente en forma matemática, de un sistema o de una

realidad compleja, que se elabora para facilitar su comprensión y el estudio de su comportamiento.
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Desarrollar un generador (configurador) de productos de la MPL Inmótica para generar

aplicaciones utilizando los escenarios óptimos de configuración de configuración.

1.5. Aportaciones de la investigación

Las aportaciones del proyecto de investigación son:

Modelo matemático para la selección de características de las LPS que facilite la toma

de decisiones durante la fase de configuración (combinación) de artefactos de software en

una MPL.

Arquitectura de Referencia de la MPL que represente las partes comunes y variables de

las LPS para el desarrollo incremental de productos.

Una Multilínea de Productos de Software (MPL) como una forma para obtener y/o com-

plementar productos de software a partir de la combinación y reutilización de los insumos

de las LPS disponibles.

1.6. Justificación

Una Multilínea de Productos de Software (MPL) tiene como objetivo la derivación de nue-

vos productos de software a partir de un conjunto de características reutilizables provistas por

diferentes LPS heterogéneas sin modificar ni poner en riesgo el funcionamiento de las mismas.

Para la derivación de productos en una LPS, un ingeniero de aplicaciones recibe un modelo

de características y los requisitos de la aplicación e intenta seleccionar un subconjunto de ca-

racterísticas que genere el producto de software requerido y personalizado a las necesidades y

preferencias de los stakeholders. Esta cuestión se conoce como el problema de selección óptima

de características (optimal feature selection) [73, 78, 90, 91, 92] o problema de la configuración

[93] y se convierte en un problema de optimización que plantea desafíos para el razonamiento y

la configuración de las características.
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En la literatura de LPS, el proceso de derivación de productos de software se modela como

la optimización de la selección de características con restricciones de recursos, el cual es un pro-

blema no determinista duro polinomial (NP-hard) [94]. La optimización aplicada a las LPS es

un medio para encontrar la mejor variante de productos (selección de características) conforme

a propiedades funcionales y no funcionales [95, 96] específicas durante la Ingeniería de Aplica-

ciones. Sin embargo, los diseñadores y arquitectos toman sus decisiones basándose en múltiples

propiedades (costo, viabilidad técnica, confiabilidad, entre otros) al mismo tiempo, por lo que la

configuración de LPS se refiere a un problema de optimización multi-objetivo [97, 98].

Durante la fase de configuración, el ingeniero de productos requiere de técnicas, métodos y

herramientas que faciliten el proceso de configuración del producto a partir de los modelos de

características. Si bien existen diversas herramientas especializadas que proporcionan soporte

a la configuración de LPS como por ejemplo: FeatureIDE, SPLOT o FaMa, sólo garantizan la

configuración parcial de un producto y el ajuste a las restricciones de la LPS es de forma manual.

Algunas veces, esto ocasiona retrasos debido a la exploración de opciones de los usuarios en

cada paso del proceso de configuración. La configuración de productos en una MPL es de vital

importancia debido a que los modelos de características son más grandes que para las LPS y

las dependencias entre varias LPS introducen mayor complejidad. No obstante, el proceso de

configuración de productos en una MPL es un problema crítico y la literatura actual carece de

enfoques que apoyen este proceso de forma completa.

La configuración de una MPL se refiere a un problema de optimización combinatoria no

lineal y multi-objetivo, porque intervienen cierto número de variables (características) y restric-

ciones donde cada variable tiene n diferentes valores y es posible que pertenezca a diferentes

modelos de características y cuyo número de combinaciones crece exponencialmente, lo que da

lugar a múltiples soluciones óptimas para una instancia (producto). Para ello, es de vital im-

portancia el diseño de un modelo matemático que permita representar la configuración de una

MPL y facilite la derivación de productos en una MPL. Esto debido a que visualizar las dife-

rentes configuraciones válidas de productos es una tarea compleja y tediosa al tener disponibles

una gran cantidad de características y restricciones las cuales además originan configuraciones

inválidas, inapropiadas o ineficientes.
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El empleo de técnicas de Ingeniería de Software Basada en Búsqueda como los algoritmos

genéticos para optimizar el desarrollo de MPLs resultan una alternativa viable a los desarro-

lladores de software para tomar decisiones de diseño eficientes en relación a cómo combinar

insumos de la MPL (LPS y artefactos) para desarrollar productos de software.



Capítulo 2

Estado del arte

Este capítulo presenta la revisión de la literatura y el análisis de los trabajos relacionados

directamente con el proyecto de investigación con el fin de obtener información relevante y

conocer el estado actual de las Multilíneas de Productos de Software. La sección 2.1 describe el

reto de la derivación de productos en las LPS. La sección 2.2 presenta los trabajos que atienden el

desafío 2 referente la reutilización de LPS. La sección 3.6 comprende artículos que atienden los

desafíos 6 y 7 de la (sección 1.1.3.5) y que se refieren a cómo promover la interoperabilidad de

las LPS que integran una MPL mediante arquitecturas de referencia. La sección 2.4 comprende

los trabajos que atienden la configuración de productos en una MPL (desafío 10). Finalmente,

la sección 2.5 describe el panorama general de las Multilíneas de Productos de Software.

2.1. Derivación de productos en las LPS

El proceso de derivación del producto es un “problema no deterministico duro polinomial”(NP-

hard, Nondeterministic polynomial-time hard) y se modela como la optimización de la selección

de características con restricciones de recursos [94].

Durante la derivación de productos, un ingeniero de aplicaciones recibe un modelo de carac-

terísticas y los requisitos de la aplicación e intenta seleccionar un subconjunto de las caracterís-

ticas que optimizan los requisitos. Resolver el problema de configuración es un reto complejo

debido a las siguientes razones [93]:

52
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Existen varios tipos de relaciones de variabilidad y restricciones de integridad entre las

características.

El número de posibles configuraciones es muy alto incluso en modelos de características

pequeños. La complejidad de la configuración incrementa cuando se trata de modelos de

características industriales que incluyen cientos de características.

Existe la posibilidad de que las características tengan un impacto positivo o negativo en

los diferentes asuntos comerciales de un producto, y por lo tanto expongan diferentes

atributos de calidad [99]. Por ejemplo, es posible que una característica tenga un impacto

negativo en la calidad, pero un impacto positivo en la satisfacción del cliente o tener alto

desempeño pero baja calidad.

Además de los requisitos funcionales, los stakeholders tienen varias limitaciones y pre-

ferencias sobre las propiedades no funcionales durante la derivación del producto, por lo

que es necesario priorizar las características.

Múltiples requisitos no funcionales competitivos y conflictivos. Es decir, existen relacio-

nes de interdependencia entre propiedades no funcionales debido a que es posible que un

aumento o disminución en el valor de una propiedad no funcional conduzca a un aumento

o disminución en el valor de otra propiedad no funcional. Por ejemplo, es posible que

el aumento del valor de la seguridad disminuya el valor del rendimiento para las partes

interesadas

2.1.1. Selección de características

La selección de características consiste en elegir la “mejor”configuración de características

que genere el producto de software requerido y personalizado a las necesidades y preferencias

de los stakeholders. Esta cuestión conocida como el problema de selección óptima de caracte-

rísticas (optimal feature selection) [73, 78, 90, 91, 92] o problema de la configuración [93] se

convierte en un problema de optimización que plantea desafíos para el razonamiento y la con-

figuración de los modelos de características. La optimización aplicada a las LPS es un medio
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para encontrar la mejor variante de productos (selección de características) conforme a propie-

dades funcionales y no funcionales [95, 96] específicas durante la Ingeniería de Aplicaciones.

Sin embargo, al considerar múltiples propiedades al mismo tiempo se trata de un problema de

optimización multi-objetivo [97, 98].

En la literatura se han propuesto diferentes algoritmos evolutivos (MEOAs, Multiobjective

Evolutionary Optimization Algorithms) como IBEA (Indicator Based Evolutionary Algorithm),

NSGAII (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II), MOCell (Multi-Objective Cellular Ge-

netic Algorithm), SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2) para resolver problemas

de optimización multi-objetivos en la Ingeniería de Líneas de Productos de Software (SPLE)

[75, 100] y satisfacer los requerimientos del cliente al encontrar una selección óptima de carac-

terísticas. A continuación, se presentan los trabajos identificados en la literatura para apoyar y

optimizar la selección de características y configuración de productos en una LPS.

La selección de características para el problema de derivación del producto se describió por

primera vez en [94]. White y colaboradores proponen un método denominado Filtered Cartesian

Flattening (FCF) para seleccionar conjuntos de características óptimas en un modelo de caracte-

rísticas de una LPS con restricciones de recursos. Asimismo, Guo [73] considera la restricción

de recursos e introduce un enfoque denominado GAFES basado en algoritmos genéticos.

Guo [73] introduce un enfoque denominado GAFES basado en algoritmos genéticos para

optimizar la selección de características en un modelo de características de una LPS con restric-

ciones de recursos.

Para apoyar el proceso de selección de características, Chen [101] propone una estrategia

orientada a la selectividad para acortar las secuencias de decisión. La selectividad de una ca-

racterísticas se refiere al valor que indica el impacto de seleccionar esa característica en la se-

lección y eliminación de otras características. La selectividad se determina por dos factores: (1)

el número de productos comunes y (2) el número de características que serán automáticamente
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seleccionados o eliminados mediante la selección de esa característica debido a la propagación

de restricciones. Para calcular la selectividad de una característica, transforman un modelo de

características en una expresión algebraica denominada descripción de elección (choice descrip-

tion).

En [74] se presenta un enfoque híbrido que combina sistemas de inferencia difusa y meta-

heurísticas multi-objetivo NSGA-II para apoyar la gestión de productos mediante la generación

de carteras de productos, basadas en segmentos de usuarios y en el costo de desarrollo de los

activos de la LPS. Los sistemas de inferencia difusa se utilizan para generar el costo de desa-

rrollo de un activo mediante el acoplamiento, el número de líneas de código, la complejidad

ciclomática y para estimar la calidad de los productos generados por el módulo de optimización

del enfoque. La metaheurística NSGA-II se utiliza para buscar productos que minimicen el costo

y maximicen la relevancia de los productos candidatos.

En [83] proponen un algoritmo genético para manejar múltiples objetivos en conflicto en

la generación de pruebas para LPS. Esto debido a que la prueba completa de un producto es

una tarea costosa y toma demasiado tiempo y esfuerzo. Los investigadores requieren obtener un

conjunto de casos de prueba pertinentes a elegir como representante del caso de prueba y de esta

forma eliminar los casos de prueba redundantes y aumentar la eficiencia de las pruebas.

En [96] proponen una algoritmo de optimización multi-objetivo IVEA para optimizar la

selección de características con requerimientos funcionales y no funcionales considerando las

relaciones entre estas características.

En [76] se emplean los algoritmos genéticos para minimizar tres inconsistencias del mo-

delo de características, es decir, obligatorias, inclusivas y exclusivas/alternativas. Presentan los

desafíos para desarrollar un algoritmo genético para la optimización de la selección de carac-

terísticas de una LPS con respecto a la minimización de inconsistencias. Los desafíos son: 1)

evitar la des-selección de todas las características con inconsistencias y 2) cómo asignar priori-
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dades / pesos a diferentes tipos de inconsistencias.

En [82], los autores presentan un enfoque para la ubicación de características en las LPS

basadas en modelos denominado GA-FL (Genetic Algorithm to Feature Location). La ubica-

ción de características (FL) se conoce como el proceso de encontrar el conjunto de artefactos

de software que realizan una característica particular, es decir implementan una funcionalidad

específica.

Tabla 2.1: Análisis comparativo de trabajos relacionados

Propuesta Enfoque Técnica de SBSE Restricción Función objetivo

[88] LPS Lógica Difusa No Gestión de prioridades

GAFES

[73]

LPS Algoritmo genético Si Minimizar los recursos consumido

ACOFES

[78]

LPS Colonia de hormigas Si Minimizar el consumo de tiempo

[74] LPS Sistemas de inferencia di-

fusos y optimización multi-

objetivo.

Si Minimizar el costo y maximizar la

relevancia de los productos candi-

datos

IVEA [96] LPS Optimización multi-objetivo Si Preferencia y rendimiento

[76] LPS Algoritmo genético No Minimizar inconsistencias del mo-

delo de características.

MPL-FES MPL Optimización multi-objetivo

y algoritmos genéticos

Si Minimizar el costo de desarrollo y

maximizar la compatibilidad y re-

utilización de las características.

La principal diferencia de los trabajos mencionados anteriormente es que la actual propuesta

(MPL-FES) se centra en el diseño de una MPL, en la cual los aspectos comunes y variables se

rediseñan en activos reutilizables para ampliar el alcance de las n LPS. Si bien existe una estrecha

relación entre todas las propuestas, es importante tener en cuenta que la propuesta aborda la
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problemática de configuración de productos de software bajo un enfoque de optimización multi-

objetivo compensando el antagonismo entre el criterio económico y los dos criterios técnicos

(compatibilidad y reutilización) facilitando así la toma de decisiones al momento de elegir las

posibles configuraciones. Además, el modelo garantiza la satisfacción de las restricciones del

modelo de características MPL (obligatorio, opcional y/o alternativas) durante el proceso de

configuración del producto.

2.2. Desafío 2: Reutilización de LPS

La Ingeniería de Líneas de Productos de Software permite el desarrollo eficiente de soft-

ware a medida mediante artefactos reutilizables. Los profesionales reconocen que existe gran

potencial para reutilizar LPS en otras LPS (MPL). A continuación, se presentan los trabajos

identificados en la literatura que abordan la reutilización de LPS en MPL.

En [56] presentan una extensión al actual modelado de LPS basándose en un diagrama de

clases para describir instancias de LPS y dependencias entre ellas. Utilizan la especialización de

LPS para reutilizar configuraciones de LPS entre diferentes composiciones de LPS. El objetivo

de la propuesta es conectar el modelado de dominio y la implementación de dominio; mientras

que los modelos de características describen las características de una LPS, las instancias de las

LPS describen la composición de LPS.

En [62] proponen interfaces para diferentes niveles de abstracción en múltiples etapas del

proceso de desarrollo de MPL tales como:

1. Interfaz del modelo de variabilidad: se ocupa de la distribución de la funcionalidad

provista por un modelo de variabilidad que se necesita en otro modelo. Representa el

acuerdo entre el uso y la reutilización de una LPS.
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2. Interfaz sintáctica: Interfaz de Programación de Aplicaciones (API) que contiene va-

riabilidad. Representa una vista de los artefactos de código reutilizables de una LPS sin

detalles de implementación.

3. Interfaz de comportamiento: acuerdo (DbC) sobre el comportamiento de los diferentes

métodos para garantizar la correcta comunicación entre las múltiples LPS.

4. Interfaz de propiedades no funcionales: describe las propiedades no funcionales de una

LPS en la que confían otras LPS.

Savolainen y otros autores [47] basándose en la experiencia industrial con cuatro empresas

exploran las características de los contextos en los que las MPLs son una estrategia de desarrollo

viable y proponen un marco de trabajo de opciones para el desarrollo de la plataforma:

1. LPS independientes desde el punto de vista técnico. Generalmente esto ocurre por dos

razones: 1) las LPS resultan de fusiones y adquisiciones en las que se adquiere una nueva

LPS complementaria fuera de la empresa y 2) la empresa decide construir una nueva LPS

por separado. Esto ocurre por problemas significativos con las LPS actuales o la necesidad

de establecer un nuevo sitio totalmente independiente sin dependencias de la organización

actual.

2. Reutilización de procesos y herramientas. Las herramientas son un punto de partida

natural para lograr efectivamente la reutilización del contenido entre las LPS. Esto inclu-

ye la administración de la configuración, los requisitos, colaboración y herramientas de

documentación.

3. Reutilización de especificaciones externas. La reutilización de requisitos a través de LPS

también reduce el costo de crear los activos de la LPS. Los requisitos comunes permiten

tomar decisiones explícitas sobre lo que es común y lo que varía entre los productos y las

LPS. Esto es significativo, ya que la capacidad de definir y mantener el alcance adecuado

para cada LPS contribuye en gran medida al éxito de la empresa. Una amenaza clave al

tener múltiples LPS es que comienzan a competir entre sí. Para reducir la competencia



CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 59

entre LPS es recomendable tener una estructura de requisitos común que contenga todos

los requisitos de los productos independientemente de la LPS a la que pertenezcan.

4. Reutilización de especificaciones internas. Los requisitos y las pruebas examinan el

sistema desde el punto de vista externo, pero existen opciones adicionales para reutili-

zar especificaciones cuando se considera la estructura interna del sistema. Dentro de las

opciones para reutilizar las especificaciones internas se encuentran: estandarizar algunas

interfaces de las LPS, derechos de propiedad intelectual, especificaciones de los compo-

nentes y la generación de una arquitectura de referencia común para varias LPS.

5. Reutilización de la implementación. También es posible compartir los activos de las im-

plementaciones actuales, especialmente las de las características comunes. Sin embargo,

un problema frecuente en la reutilización de características comunes a través de los pro-

ductos es que deben adherirse a diferentes restricciones de desempeño y limitaciones que

hacen que el uso de la misma implementación sea difícil.

Enfoque componentes compartidos

Middleware común

Plataforma de computación común

Enfoque combinado

6. Reutilización del ecosistema. Mediante un ecosistema de software es posible utilizar una

arquitectura de referencia, comprar un diseño, recopilar el software y comprar la integra-

ción, pruebas y fabricación. El inconveniente es que el producto será muy similar a otros

productos que se han creado utilizando este enfoque. Sin embargo, es posible crear una

LPS que compita con éxito contra el ecosistema dominante.
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2.3. Desafíos 6 y 7: Interoperabilidad y Arquitecturas de Re-

ferencia

En [1] se enumeran las principales perspectivas de investigación de las arquitecturas de re-

ferencia en las MPL:

Resultan útiles para establecer interfaces entre las diversas LPS que integran una MPL.

Cada LPS y sus productos se desarrollan sobre la base de una arquitectura de referencia

para facilitar la interoperabilidad e integración con otras LPS y sus productos, resultando

en una MPL.

Se utilizan para establecer un medio común de comunicación entre diversas organiza-

ciones que participan en el desarrollo de una MPL. Basándose en una arquitectura de

referencia, una organización conoce exactamente cuáles son las interfaces de sus sistemas

y cómo se comunican con otros sistemas para constituir un SoS.

Evolución y refinamiento de arquitecturas de referencia existentes para la MPL. Es ne-

cesario identificar las arquitecturas de referencia existentes para identificar su capacidad

para satisfacer el enfoque de MPL. Una MPL conduce nuevas necesidades como modula-

ridad adecuada y promover la interoperabilidad. Si estas arquitecturas no son adecuadas

para la MPL y SoS, es necesario adaptarlas a este nuevo contexto.

Es necesario construir nuevas arquitecturas de referencia para utilizarse en el contexto de

MPL. Los dominios que desarrollan SoS son candidatos para adoptar MPLs y construir

arquitecturas de referencia. Como ejemplos de dominios: sistemas de información, sis-

temas embebidos, automotores, militares y comerciales. Además, éstas Arquitecturas de

Referencia son factibles de utilizarse como un estándar para desarrollar sistemas para ese

dominio.

Tekinerdogan y otros [45] proponen un enfoque para el análisis de la conformidad (tra-

zabilidad) de la MPL basándose en el modelado de reflexión. Es decir, permite comprobar la
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consistencia de la arquitectura de la MPL. La consistencia de la arquitectura implica que los

elementos de diseño de la arquitectura se mapean a los elementos de implementación. En caso

de que las relaciones entre la arquitectura y la implementación no correspondan, entonces se lla-

man violaciones de arquitectura. Si las relaciones que están presentes en la arquitectura también

se encuentran en la implementación, entonces es una relación convergente. En caso de que la re-

lación de arquitectura no esté presente en la implementación, entonces se llama una relación de

ausencia. Las relaciones de ausencia ocurren durante el desarrollo inicial del sistema en el que

se define la arquitectura pero la implementación no está lista todavía. En las primeras fases del

desarrollo estas relaciones de ausencia son un asunto menor. Finalmente, si la implementación

incluye una relación que no está presente en la arquitectura, entonces se denomina relación de

divergencia. Las violaciones arquitectónicas surgen por relaciones de ausencia o divergencia.

En [44] se presenta el enfoque denominado Archample (Architectural Analysis Approach

for Multiple Product Line Engineering) para el análisis de la arquitectura en el contexto de Inge-

niería de MPLs. A diferencia de los enfoques existentes de análisis de arquitecturas, Archample

se enfoca en el análisis de la arquitectura de una MPL en particular (Aselsan REHIS). El obje-

tivo de Archample es apoyar la decisión sobre si es necesario utilizar una arquitectura MPL y

asimismo evaluar diferentes alternativas de descomposición de la arquitectura MPL. Archample

introduce puntos de vista arquitectónicos (architectural viewpoints) para el modelado y docu-

mentación de MPLs.

En [22], los autores estudian cómo evaluar un Sistema de Sistemas que consiste en varias

LPS que cooperan. La intención es evaluar la arquitectura de todo el SoS con el fin de satisfacer

un nuevo conjunto de requisitos transversales. Describen las experiencias y prácticas de realizar

una evaluación de la arquitectura del SoS en la industria: el SoS en cuestión es un conjunto

de LPS cuyos productos se utilizan para crear la red de telecomunicaciones All-IP 3G. Los

resultados indican que hay diferencias significativas en la evaluación de la arquitectura del SoS

en comparación con las evaluaciones tradicionales dirigidas a sistemas individuales. Las dos

diferencias principales que afectan a la evaluación de la arquitectura son la heterogeneidad en
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los niveles de madurez de los sistemas individuales, es decir, LPS, y la opción de que, en lugar

de evaluar cada LPS individualmente, es posible mover las responsabilidades de una LPS a otra

para satisfacer los requisitos a nivel de SoS.

2.4. Desafío 10: Configuración de la MPL

Actualmente, los enfoques de configuración se basan en el ingeniero de aplicaciones para

interpretar adecuadamente los requisitos del cliente y para tomar las decisiones pertinentes. La

configuración de la MPL es un proceso de colaboración entre diferentes personas y equipos con

conocimientos diferentes con respecto al dominio, notaciones y lenguajes utilizados en el pro-

ceso. Por ejemplo, los problemas surgen porque se requiere tomar las decisiones adecuadas para

asignar a las partes interesadas, el orden correcto y el momento adecuado basado en el conoci-

miento del dominio de las personas.

Rosenmüller y Siegmund [56, 14] extienden el proceso de Ingeniería de Líneas de Productos

con el modelado de composición de LPS dependientes que forma parte del proceso de diseño

de dominio con el fin de automatizar la configuración de MPLs e integrar el modelado MPL en

el proceso de desarrollo de las LPS. El modelo de composición es un elemento para crear una

MPL que conecte el modelo de dominio y la implementación de una MPL describiendo para

cada LPS qué instancias de otras LPS utiliza. El modelo de composición permite describir las

dependencias de todas las LPS y proporciona un medio para configurar automáticamente las LPS

de acuerdo con estas dependencias. Los pasos para crear una MPL propuestos por [14] son: 1)

crear un modelo de características para una MPL, 2) generar y refinar modelos de composición

y 3) obtener un generador para la configuración. En la actualidad, el generador de configuración

no admite la redefinición de restricciones de modelos en LPS especializados.

En [68] abordan los desafíos de la configuración y generación de productos en un contex-

to de LPS a gran escala en el negocio de soluciones. Identifican cuatro desafíos: la necesidad

de la configuración descentralizada, la configuración heterogénea, el soporte para la generación



CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 63

de productos y el apoyo a la Ingeniería de Aplicaciones. Abordan estos desafíos con el enfo-

que (PLiC, Product line configuration) el cual se asemeja al hecho de que el dominio de una

LPS a gran escala se divide en subdominios. Un PLiC encapsula todos los artefactos (activos de

configuración, generación e implementación) de un sub-dominio y ofrece interfaces para la con-

figuración y generación. El enfoque PLiC se encuentra en fase de implementación y evaluación

prototípica.

En [12] presentan a DOPLER (Decision-Oriented Product Line Engineering for effective

Reuse), un enfoque basado en el patrón de “publicador / suscriptor ”y una herramienta prototipo

(DOPLER Tool Suite) que pretende mejorar la conciencia de múltiples usuarios involucrados en

la derivación de productos compartiendo decisiones entre diferentes proyectos de derivación in-

dependientemente de los meta-modelos o activos de solución técnica utilizados en los diferentes

subsistemas.

En [48, 49, 50] se presenta un marco de trabajo (framework) denominado Invar (Integra-

ted view on Varibility) que permite intercambiar (plug-and-play) modelos de variabilidad. In-

var facilita el intercambio de modelos heterogéneos de variabilidad durante la configuración del

producto (independientemente de las técnicas, notaciones y herramientas utilizadas en la organi-

zación) y permite que estos modelos estén disponibles a través de los límites de la organización.

“Plugging ”se refiere a añadir nuevos modelos de variabilidad a un repositorio compartido. “Pla-

ying ”se refiere a presentar las opciones al usuario final, lo que le permite configurar el producto

requerido. Para este propósito, un modelo de variabilidad se ve como una entidad autónoma

que se conecta en el espacio de configuración para proporcionar opciones de configuración. Sin

embargo, autónomo no significa necesariamente independiente, porque es posible que los mode-

los de variabilidad se relacionen entre sí. El enfoque permite el uso de modelos de variabilidad

distribuidos a través de múltiples repositorios accediendo a ellos a través de Servicios Web que

proporcionan opciones de configuración. Un usuario final trabaja con un front-end para la con-

figuración del producto y utiliza los servicios de configuración sin conocer los detalles sobre los
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modelos de variabilidad detrás de los servicios.

En [19] investigan la configuración de múltiples LPS dependientes que constituyen una MPL

y presentan tres contribuciones: 1) un conjunto extensible de tipos de dependencia (emergentes

y establecidos) para modelar dependencias entre opciones de configuración de diferentes LPS

que constituyen una MPL. Las dependencias emergentes son creadas por los usuarios durante

la configuración para expresar dependencias informales entre LPS. Las dependencias estableci-

das se definen analizando las dependencias emergentes existentes entre LPS , 2) un mecanismo

de tablero de anuncios denominado tablero de decisión (decision board) para capturar depen-

dencias emergentes. Los usuarios finales utilizan un mecanismo de publicación-suscripción que

les notifica acerca de las opciones de configuración para otras LPS. Este mecanismo aumenta la

conciencia de los usuarios y al mismo tiempo reúne información sobre posibles dependencias de

configuración y 3) una extensión a la herramienta DOPLER Tool Suite que proporciona apoyo

a la configuración distribuida de las MPL por múltiples usuarios.

En [102] proponen el ocultamiento de la variabilidad en las especificaciones para la verifica-

ción eficiente de LPS dependientes en evolución. Esto se refiere a ocultar detalles innecesarios

de una LPS para otras LPS. Extienden el trabajo anterior [62] sobre interfaces de modelos de

características e interfaces de contexto de características mediante interfaces de LPS de com-

portamiento, que ocultan características de los contratos para facilitar el proceso de verificación.

Con la ocultación de la variabilidad, eliminan las referencias de las características de los con-

tratos para reducir el esfuerzo de verificación de las líneas de productos dependientes. Discuten

dos estrategias para enlazar la variabilidad, configuración falsa y verdader. Es decir, verifican

sólo un subconjunto de todas las configuraciones posibles de la LPS reutilizada, descartando al-

gunas configuraciones. En consecuencia, no hay potencial para conectar la mejor configuración

de acuerdo a las propiedades no funcionales. Por el contrario, la configuración oculta elimina

características sin variabilidad vinculante. Para las tres estrategias de interfaz, no está claro hasta

qué punto mejoran la eficiencia.
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En [54] presentan un enfoque automatizado apoyado en una herramienta denominada Spi-

neFM para gestionar LPS a través de un modelo de dominio que interrelaciona varios modelos

de características de forma consistente. El enfoque transfiere parte del conocimiento del dominio

al espacio del problema y apoya la derivación de configuraciones complejas con instanciaciones

múltiples y asociaciones de sub-productos. Utiliza un algoritmo de propagación de acciones de

configuración para proporcionar un proceso de ordenación libre para la derivación del producto.

En [21] presentan un enfoque basado en herramientas (DOPLER Tool Suite) para supervisar los

requisitos de un SoS (Sistema de Sistemas) formalizados como restricciones durante la deriva-

ción distribuida de productos distribuidos en MPLs.

Czarnecki [103] propone la especialización y la configuración multi-nivel como dos meca-

nismos diferentes para realizar la configuración escalonada o por etapas. En la configuración

multi-nivel, cada etapa tiene su propio conjunto de opciones de configuración que requieren

realizarse en esa etapa, mientras que las opciones de configuración en la especialización no se

limitan a ninguna etapa en particular. Por último, la creación de modelos de características inde-

pendientes para diferentes etapas evita la “parálisis de análisis”, un error común en el modelado

de características, que equivale a un desglose entre los diferentes niveles de abstracción de las

características individuales.

2.5. Trabajos relacionados

A continuación, se presenta el panorama general de las Multilíneas de Productos de Software

ya que a pesar del interés para los investigadores dentro del área del software y la experiencia

en la industria esta área de investigación reporta diversos desafíos que necesitan solventarse.

2.5.1. Enfoques MPL

A continuación, se muestra la revisión bibliográfica de los enfoques existentes que apoyan

el desarrollo y la implementación de MPLs clasificados de la siguiente forma:
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Ingeniería del Dominio: descomposición de modelos, composición y reutilización de

componentes y administración de las dependencias entre subsistemas (Tabla 2.2).

Ingeniería de la Aplicación: configuración, resolución y representación de restricciones

(Tabla 2.3)

Híbrido: enfoques que apoyan la Ingeniería del Dominio y la Ingeniería de Aplicación

(Tabla 2.4).

Organizativo: administración de los equipos de las Líneas de Productos de Software o

interdependencia de unidades de negocio (Tabla 2.5).

Tabla 2.2: Enfoques MPL - Ingeniería del Dominio

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

Poblaciones de productos Conceptos basados en componentes

para la gestión de las poblaciones de

productos.

Koala Tools [13, 104,

105, 106]

Establecer la representación de lí-

neas de productos

Representación (jerárquica) de Lí-

neas de Producto como un conjunto.

[107]

Reutilización a través de líneas de

productos

Desarrollo de componentes compar-

tidos utilizados en dos o más LPS.

[108]

Línea de Productos Orientada

a Servicios (SOPL, Service-

Oriented Product Line)

Combinación de productos de las

LPS utilizando el paradigma de Ar-

quitecturas Orientadas a Servicio

(SOA, Service-Oriented Architectu-

re). SOPL se refiere a un escenario

en el que una LPS consume produc-

tos de proveedores de LPS de ter-

ceros para producir productos más

complejos.

[109]

Continúa en la página siguiente
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Tabla 2.2 Enfoques MPL - Ingeniería del Dominio (continuación)

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

Modelo de variabilidad contextual El modelo de variabilidad contextual

representa el contexto en el que se

espera utilizar un producto derivado

de la línea de productos.

[60]

Automatización de Fábricas de

Software (Software Factory Auto-

mation)

Gestión de activos reutilizables a

través de diferentes Líneas de Pro-

ductos de Software basadas en kits

específicos del dominio (DSK, Do-

main Specific Kits) y “Meta modelo

de activos de software”(Software As-

set Meta Model).

[110]

Composición de Líneas de Pro-

ductos de Software

Apoyo a la composición vertical uti-

lizando artefactos de niveles inferio-

res y composición horizontal com-

partiendo el mismo entorno.

[111]

Modelo de características inde-

pendiente del proveedor (SIFM,

Supplier Independent Feature Mo-

del)

El SIFM contiene el super-conjunto

de características de todos los pro-

veedores, junto con un punto de va-

riación para distinguir entre provee-

dores.

[46]

Gestión de la variabilidad compo-

sicional (CVM, Compositional va-

riability management)

Marco de trabajo (framework) para

la gestión de la variabilidad compo-

sicional basado en el concepto de

enlaces de configuración.

CVM [112, 113]

Continúa en la página siguiente
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Tabla 2.2 Enfoques MPL - Ingeniería del Dominio (continuación)

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

Fragmentos del modelo Un fragmento de modelo describe

los activos reutilizables y la varia-

bilidad para una parte arbitraria de

la LPS (por ejemplo, un conjunto

de características, un subsistema o

una funcionalidad transversal). Los

fragmentos de modelo sirven como

la unidad básica de evolución y son

creados y mantenidos por equipos

individuales que solo están acopla-

dos entre sí. Los fragmentos modelo

nunca se utilizan directamente en la

derivación del producto. Es posible

que evolucionen independientemen-

te y a diferentes velocidades.

DOPLER Tool

Suite

[114]

Técnicas de fusión para adminis-

trar MPLs

Enfoque composicional para gestio-

nar MPLs, las cuales involucran la

fusión automática de modelos de ca-

racterísticas definidos a través de las

LPS.

[8]

Relaciones entre sistemas Un punto de vista arquitectónico de

los S3 (sistemas intensivos de soft-

ware) que consiste en una taxonomía

de relaciones a nivel de sistema.

[115, 116]

Continúa en la página siguiente
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Tabla 2.2 Enfoques MPL - Ingeniería del Dominio (continuación)

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

MPLs mecatrónicas Enfoque para distinguir entre el soft-

ware y el hardware utilizando diver-

sos modelos de características pa-

ra cada uno. Introducen un nivel de

abstracción para líneas de produc-

tos complejas que consisten en múl-

tiples modelos de características pa-

ra establecer un mapeo de modelos

de características.

FOCUS pro-

totype

[52]

Dependencias de configuración en

MPL

Conjunto extensible de tipos de de-

pendencia (Emergentes y Estableci-

dos) para modelar dependencias en-

tre opciones de configuración de di-

ferentes LPS que constituyen una

MPL.

Extensión a

DOPLER Tool

Suite

[19]

Interfaces en modelos de variabili-

dad

Interfaces para diferentes niveles de

abstracción en múltiples etapas del

proceso de desarrollo de una MPL.

Extensión a

FeatureIDE

[62]

Continúa en la página siguiente
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Tabla 2.2 Enfoques MPL - Ingeniería del Dominio (continuación)

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

Modelos de características depen-

dientes (DFM, Dependent Feature

Model)

Enfoque de 5 pasos para analizar de

forma automática los DFMs:

1. Análisis del modelo

2. Comprobación sintáctica

3. Traducción del modelo

4. Comprobar satisfacibilidad

5. Otros análisis

Además, introduce análisis espe-

ciales para DFMs, como: carac-

terísticas dependientes-muertas,

características dependientes-

falsas-opcionales, características

principales e instancias centrales,

número o productos y variabilidad

de instancias

VeAnalyzer [58]

Interfaces multinivel para el análi-

sis de MPLs

El concepto de interfaces multinivel

consiste en un conjunto de interfaces

que encapsulan modelos de variabi-

lidad, la interfaz de programación y

el comportamiento en tiempo de eje-

cución de las LPS.

Extensión de

FeatureIDE

[59]

Enfoque orientado al actor Proceso de mapeo de arquitectura de

referencia, arquitectura de LPS y ar-

quitectura de sistemas de una MPL.

El actor actúa como el conector de

varias MPLs.

[55]

Continúa en la página siguiente
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Tabla 2.2 Enfoques MPL - Ingeniería del Dominio (continuación)

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

Modelo MPL Modelo formal para MPL basado en

el concepto de LPS dependientes y

el subtipo para: a) capturar la noción

de relación entre diferentes compo-

nentes, b) describir diferentes siste-

mas compuestos reales y c) apoyar

la construcción de herramientas pa-

ra el diseño, mantenimiento y análi-

sis de sistemas compuestos.

[11]

Modelo formal para MPL Modelo formal para MPLs que abar-

ca el modelo de características, la

base de artefactos y el conocimien-

to de configuración. El modelo se

construye alrededor de los concep-

tos de firmas de LPS, LPS depen-

dientes y la composición de LPS.

[43]

Tabla 2.3: Enfoques MPL - Ingeniería de Aplicación

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

Configuración por etapas y multi-

nivel

Configuración realizada en etapas

en un subconjunto de característi-

cas organizadas en múltiples niveles.

La configuración multi-nivel evita

el problema de “parálisis de análi-

sis”en el modelado de característi-

cas, lo que equivale a una descompo-

sición entre los distintos niveles de

abstracción de las características in-

dividuales.

[103]

Continúa en la página siguiente
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Tabla 2.3 Enfoques MPL - Ingeniería de Aplicación (continuación)

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

Configuración colaborativa y

coordinada de productos

Definición de decisiones y roles para

la configuración colaborativa de pro-

ductos.

Prototipo [66]

LPS Dependientes / Modelos de

composición

Enfoque para automatizar la confi-

guración de MPLs basado en mode-

los de composición.

[56, 14]

Flujos de trabajo de configuración

de características

Los flujos de trabajo definen tareas

y roles para la configuración de un

modelo de características en etapas.

[117]

Product line configuration (PLiC) Un PLiC encapsula todos los arte-

factos (activos de configuración, ge-

neración e implementación) de un

sub-dominio y ofrece interfaces pa-

ra la configuración y generación.

Extensión de

Eclipse

[68, 118,

119]

DOPLER (Decision-Oriented Pro-

duct Line Engineering for effecti-

ve Reuse)

Enfoque basado en el patrón de “pu-

blicador/suscriptor” y una herra-

mienta prototipo que pretende mejo-

rar la conciencia de múltiples usua-

rios involucrados en la derivación

de productos compartiendo decisio-

nes entre diferentes proyectos de de-

rivación independientemente de los

meta-modelos o activos de solución

técnica utilizados en los diferentes

subsistemas.

Extensión a

DOPLER Tool

Suite

[67, 12]

Continúa en la página siguiente
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Tabla 2.3 Enfoques MPL - Ingeniería de Aplicación (continuación)

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

Invar (Integrated view on Variabi-

lity)

Un marco de trabajo (frame-

work) que permite “plug-and-

play”modelos de variabilidad. Invar

facilita el intercambio de mode-

los heterogéneos de variabilidad

durante la configuración del pro-

ducto (independientemente de las

técnicas, notaciones y herramientas

utilizadas en la organización) y

permite que estos modelos estén

disponibles a través de los límites

de la organización.

Prototipo Invar [48, 49, 50]

Composición dirigida por mode-

los

Enfoque que permite expresar una

relación de uso entre diferentes LPS.

Esto permite controlar la consisten-

cia del sistema, propagar las opcio-

nes del usuario y limitarlas a confi-

guraciones válidas.

[120]

Plataforma para MPL Formulación de opciones para la

gestión de una MPL: 1) Líneas de

productos independientes, 2) Reuti-

lización de procesos y herramientas,

3) Reutilización de la especificación

externa, 4) Reutilización de la espe-

cificación interna, 5) Reutilización

de la implementación y 6) Reutiliza-

ción del ecosistema.

[47]

Continúa en la página siguiente
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Tabla 2.3 Enfoques MPL - Ingeniería de Aplicación (continuación)

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

Monitorización de requisitos SoS Enfoque para detectar violaciones

de múltiples requisitos de sistemas

durante la configuración de sistemas

individuales y proporcionar retroali-

mentación inmediata a los configu-

radores implicados.

DOPLER Tool

Suite

[21]

Configuraciones complejas en

LPS

Enfoque automatizado para gestio-

nar LPS a través de un modelo de

dominio que interrelaciona varios

modelos de características de forma

consistente. Utiliza un algoritmo de

propagación de acciones de configu-

ración para proporcionar un proce-

so de ordenación libre para la deri-

vación del producto.

SpineFM [54]

Impacto del cambio en MPLs Un enfoque para calcular el impac-

to de un cambio de característica

en las configuraciones existentes de

una MPL, utilizando la información

parcial de las restricciones entre los

modelos de características.

Neo4JFM [65]

Ocultamiento de la variabilidad en

contratos para LPS dependientes

La ocultación de la variabilidad se

refiere a ocultar detalles innecesa-

rios de una LPS para otras LPS. Este

trabajo reduce el esfuerzo de verifi-

cación de las líneas de productos de-

pendientes en evolución mediante la

eliminación de referencias de carac-

terísticas de los contratos.

FeautureIDE [102]
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Tabla 2.4: Enfoques MPL - Híbrido

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

Product line bundles (PLiB) Componente autónomo que encap-

sula un modelo de variabilidad, un

manifiesto (tabla de contenidos y

metadatos) y artefactos adicionales

de una LPS (políticas organizacio-

nales, dependencias a otros PLiBs y

una fecha de caducidad) para derivar

productos. PLiBs permiten configu-

rar diferentes LPS en una MPL.

DOPLER Tool

Suite

[121, 57,

20]

OOFM - A Feature Modeling Ap-

proach

Aplicación de la técnica de Mo-

delado de Características Orientada

a Objetos (OOFM, Object-Oriented

Feature Modeling) para desarrollar

MPLs y LPS dinámicas (DSPLs). La

idea es combinar recursos OOFM

con un estilo arquitectónico Modelo

Vista Controlador (MVC).

[122]

CoDiM (Constraint Checking

in Distributed Configuration of

MPLs)

Enfoque apoyado en una herramien-

ta para definir y controlar restriccio-

nes en la configuración distribuida

de un SoS. CoDiM soporta planti-

llas de restricciones que son para-

metrizadas para permitir su reutili-

zación en diferentes configuraciones

de MPLs.

Extensión a

DOPLER Tool

Suite

[123]

Continúa en la página siguiente
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Tabla 2.4 Enfoques MPL - Híbrido (continuación)

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

Explotar el conocimiento del do-

minio en MPLs

Necesidad de modelado orientado al

dominio para apoyar la definición de

MPLs basándose en múltiples mo-

delos de características. Los tres re-

tos principales relacionados con el

modelado de dominio de una MPL

son:

1. La gestión de la relación a ni-

vel de dominio.

2. El concepto de configuración

relacionada con el dominio.

3. El apoyo al proceso de confi-

guración del dominio.

[124]

Gestión del ciclo de vida de las

MPLs

Enfoque que apoya la gestión del ci-

clo de vida de las MPLs y utiliza

PLIBs como bloques de construc-

ción de la infraestructura MPL.

DOPLER MPL

Editor

[20]

Análisis de la conformidad de la

arquitectura

Enfoque para comprobar la consis-

tencia de la arquitectura dentro del

contexto de la ingeniería de MPL ba-

sado en el modelado de la reflexión.

[45]

Architectural Analysis Approach

for Multiple Product Line Engi-

neering (Archample)

Enfoque para el análisis de la arqui-

tectura en el contexto de Ingeniería

de MPLs. Archample introduce pun-

tos de vista arquitectónicos (archi-

tectural viewpoints) para el modela-

do y documentación de MPLs.

[44]

Continúa en la página siguiente
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Tabla 2.4 Enfoques MPL - Híbrido (continuación)

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

Variabilidad del modelo de datos Método para desarrollar un mode-

lo de características universal de la

MPL obtenido a partir de la integra-

ción de los modelos de característi-

cas de las LPS individuales, incorpo-

rando las interdependencias de datos

entre las características. Asimismo,

un método para generar el modelo

de datos de la MPL utilizando una

técnica orientada deltas.

[61]

FORCE (Feature-ORiented Com-

ponent Engineering)

Un lenguaje de modelado y un en-

torno de herramientas para apoyar

el modelado de características multi-

propósito y multi-nivel, incluyendo

el mapeo al código base.

Extensión a

FeatureIDE

(FORCE tool)

[125]

MPL basada en SOA Enfoque basado en modelos, de arri-

ba hacia abajo (top-down), formal y

de extremo a extremo (end-to-end)

orientado a servicios (SOA) basa-

do en el paradigma de MPL. La

idea principal es integrar las técnicas

de LPS y MPL con SOA para ges-

tionar e interrelacionar la variabili-

dad de los Consumidores de Servi-

cio (CSs) y los Proveedores de Ser-

vicios (PSs).

MSPL4SOA [126]
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Tabla 2.5: Enfoques MPL - Organizacional

Enfoque Descripción Herramienta Referencia

Familias jerárquicas de productos Categorías de productos cubiertas

por líneas de productos gestionadas

por unidades separadas de negocio:

departamento de desarrollo, unida-

des de negocio, unidad de ingeniería

del dominio y unidades jerárquicas

de ingeniería del dominio.

[127]

LPS Composicionales Equipos autónomos responsables de

Líneas de Productos de Software.

[128]

En la actualidad, se reportan diversos enfoques y propuestas que apoyan el desarrollo de

software utilizando MPLs. Sin embargo, los estudios demuestran una serie de desafíos y diver-

sas áreas de oportunidad en este campo de investigación ya que el alcance de la MPL depende

principalmente de factores como el tamaño y complejidad de los sistemas, evolución de las LPS,

cambio en los requisitos por el mercado o tecnología y capacidades del equipo de desarrollo.

Entre los desafíos identificados destacan: inconsistencias en la configuración de activos, di-

ficultades en la interoperabilidad de LPS, creación de una arquitectura de referencia para definir

partes comunes y diferentes entre líneas de productos de software, se requieren técnicas que

faciliten la reutilización y el análisis modular, soporte para la gestión de la variabilidad y la con-

figuración de productos en una MPL, modelar MPLs, integrar modelos de composición en una

MPL, adaptación y extensión de herramientas LPS en el contexto de MPL, entre otros.



Capítulo 3

Aplicación de la metodología

Este capítulo describe las actividades realizadas para resolver la problemática planteada en

la investigación actual.

3.1. Metodología de la investigación

La metodología empleada para el desarrollo de la presente investigación se describe a conti-

nuación:

1. Análisis del estado del arte de las Líneas de Productos de Software y las Multilíneas de

Productos de Software.

2. Identificación de los artefactos que intervienen en el desarrollo de una MPL.

3. Identificación y análisis de las herramientas que apoyan el desarrollo de una MPL.

4. Identificación de las técnicas de Ingeniería de Software Basada en Búsqueda para resolver

problemas en el ciclo de vida de las LPS.

5. Definición de las estrategias de composición de LPS para la implementación de una MPL.

6. Análisis de los enfoques disponibles en la literatura para representar las Arquitecturas de

Referencia en las MPL.

79
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7. Definición de un caso de estudio para el diseño e implementación del modelo matemático

y la MPL en el área de Inmótica.

8. Diseño y solución de un modelo matemático para optimizar el proceso de configuración

de productos en una MPL.

9. Desarrollo de los artefactos necesarios para la implementación de la MPL.

3.2. Análisis del estado del arte

La revisión del estado del arte comprende la revisión y el análisis de los artículos identifi-

cados y relacionados directamente con las Líneas de Productos de Software y Multilíneas de

Productos de Software. Este análisis se identifica en el capítulo 2.

3.3. Identificación de los artefactos para el desarrollo de la

MPL

Una plataforma en el contexto del software es una colección de artefactos reutilizables. Estos

artefactos deben reutilizarse de forma consistente y sistemática para construir aplicaciones. Los

artefactos reutilizables abarcan todo tipo de artefactos de desarrollo de software.

Un artefacto de desarrollo es la salida de un sub-proceso de Ingeniería del Dominio o Apli-

cación. Los artefactos de desarrollo abarcan requisitos, arquitectura, componentes y pruebas. A

continuación, se describen los artefactos identificados en la literatura necesarios para apoyar el

desarrollo de Multilíneas de Productos de Software.

Una arquitectura de referencia es un tipo de arquitectura de software que captura la

esencia de las arquitecturas de sistemas de un dominio dado, es decir, abarcan el conoci-

miento y la experiencia sobre cómo estructurar arquitecturas de software de los sistemas

de ese dominio. Su propósito es guiar el desarrollo, estandarización y evolución de los sis-

temas de tal dominio o dominios cercanos [129, 1]. Ejemplos de arquitectura de referencia
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son: Autosar (AUTomotive Open System Architecture Open Systems for the Automotive

sector), UniversAAL (UNIVERsal open platform and reference Specification for Ambient

Assisted Living) y Continuous. La Figura 3.1 ilustra el panorama que implica la relación

entre las Arquitecturas de referencia y las MPLs. En esta figura, se observa que es posible

utilizar una o más arquitecturas de referencia como base de una MPL.

Figura 3.1: Relación entre Arquitectura de Referencia y una MPL [1]

Una configuración compleja es una composición de instancias de elementos del dominio

enlazadas de acuerdo con las relaciones definidas por la representación de dominio [54].

Un generador o configurador es utilizado para derivar las configuraciones de todas las

instancias de LPS de una MPL. El generador de configuraciones proporciona una interfaz

gráfica de usuario que solicita a un usuario la selección de características de todas las

instancias de LPS necesarias para un escenario de MPL. El generador comprueba las

violaciones de las restricciones del modelo y crea las instancias de las LPS requeridas

para una configuración de MPL [14].

El modelo de características dependiente (DFM, Dependent feature model) es una ex-

tensión del modelo de características que permite construir cualquier modelo de caracte-
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rísticas de una notación de modelado de características dada (por ejemplo, características

opcionales, alternativas, obligatorias, restricciones). Además, existe la posibilidad de que

este modelo contenga referencias o dependencias a otros modelos de características (de-

pendientes) [58].

MPL-Feature Model (Multiple Product Line Feature Model) [60] es un modelo de ca-

racterísticas centrado en los datos que contiene todas las características de las LPS y sus

interrelaciones. La característica fundamental es la MPL y sus sub-características son los

modelos de características de las familias de productos en las MPLs.

Variabilidad del contexto es la variabilidad del entorno de un producto [60].

El modelo de variabilidad contextual se combina con un modelo de características para

modelar una MPL utilizando la variabilidad del contexto. Este modelo captura la variabili-

dad y los aspectos comunes en los requerimientos que se originan en diferentes contextos,

como diferentes tipos de producto, regiones geográficas y clientes.

La matriz de requisitos de aplicaciones de la MPL representa los requisitos comunes

y variables para todas las aplicaciones (o productos) de las LPS que integran la MPL en

una matriz. Generalmente, la columna izquierda de la matriz muestra los requisitos de las

aplicaciones consideradas en las LPS. Las aplicaciones se muestran en la fila superior,

mientras que el cuerpo de la matriz proporciona información sobre qué requisitos son

obligatorios para un determinado producto.

3.4. Identificación de herramientas MPL

Para facilitar el diseño (modelo de características), configuración de productos y desarrollo

de la MPL, se identificó y analizó el potencial que ofrecen las herramientas de LPS para las

MPL. Asimismo, se adquirieron los fundamentos necesarios para su correcto funcionamiento.

Estas herramientas reportan el uso de diferentes enfoques para implementar LPS como:
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Programación Orientada a Características (FOP, Feature-Oriented Programming): es

un paradigma para la construcción, personalización y síntesis de sistemas de software a

gran escala.

Programación Orientada a Aspectos (AOP, Aspect-Oriented Programming): técnica de

programación que provee al programador de mecanismos adecuados para separar compo-

nentes y aspectos, unos de otros, permitiendo su abstracción y composición para producir

todo el sistema. La POA se adopta como tecnología de implementación para la derivación

de productos a nivel de programa.

Programación Orientada a Deltas (DOP, Delta-Oriented Programming): es un paradig-

ma de programación diseñado para implementar LPS, basado en el concepto de progra-

mas deltas [130]. En DOP, la implementación de una LPS se divide en un módulo core

y un conjunto de módulos delta. El módulo core comprende un conjunto de clases que

implementan un producto completo para una configuración válida de características. Los

módulos delta especifican los cambios que se aplicarán al módulo core con el fin de im-

plementar otros productos. Un módulo delta permite agregar, remover o modificar clases

a la implementación de un producto. El objetivo de DOP es mitigar las restricciones de

la Programación Orientada a Características y proporcionar un lenguaje de programación

expresivo y flexible para implementar LPS.

Las herramientas disponibles en la literatura que soportan el desarrollo MPL se describen en

la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Herramientas MPL

Herramienta Generador Lenguaje de programación Herramientas relacionadas Formalismos de FM

FeatureIDE [131] Preprocesador,

FOP, AOP, DOP

C, C#, Java, JML, Haskell,

XML, Fuji, AspectJ, Del-

taJ, DeltaEcore

AHEAD, FeatureC++,

FeatureHouse, CPP, An-

tenna, Munge, DeltaEcore,

SPLCATool, TypeChef,

Colligens, FORCE tool

The guidsl Tool,

S.P.L.O.T., Velvet,

fmp: Feature Mo-

deling Plug-in, SPL

Conqueror

EASy-Producer

[132]

Preprocesador Java Xtext IVML and VIL

Continúa en la página siguiente
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Tabla 3.1Herramientas MPL(continuación)

Herramienta Generador Lenguaje de programación Herramientas relacionadas Formalismos de FM

MutiDeltaJ [133] DOP Java DeltaJ [130]

DOPLER [67] Java DecisionKing, Project-

King, ConfigurationWizard

DoplerVML

Invar prototype Web Services Java/J2EE

VeAnalyzer [58] Velvet

SpineFM [54] Java FAMILIAR DSL, Eclipse

Modeling Tool

SPLOT, FeatureIDE,

TVL and FML

Neo4JFM [65] Java FeatureIDE, Neo4j

MSPL4SOA

[126]

Java FAMILIAR tool

FeatureIDE es un entorno de desarrollo integrado (IDE, Integrated Development Environ-

ment) basado en Eclipse que soporta todas las fases de Desarrollo de Software Orientado a

Características para el desarrollo de Líneas de Productos de Software: análisis del dominio, im-

plementación del dominio, análisis de requisitos y generación de software. Integra diferentes téc-

nicas de implementación de LPS como: FOP, AOP, DOP y preprocesadores [131, 134, 135, 136].

FeatureIDE está abierto para extensiones y posee soporte para varios lenguajes.

EASy-Producer (EASy stands for Engineering Adaptive Systems) [106, 53, 137, 23]

es una herramienta prototípica para el desarrollo de grandes y complejas Líneas de Produc-

tos de Software y ecosistemas enriquecidos en variabilidad. Este plug-in de Eclipse admite los

siguientes enfoques: configuración de productos en varias etapas, modelado de variabilidad mul-

tidimensional y MPL [132]. Además, EASy-Producer integra técnicas para la reducción de la

complejidad, composición y derivación de los productos. También, proporciona soporte de dos

formas: vistas gráficas para usuarios no expertos y vistas de modelado textual para usuarios

expertos. El enfoque textual depende de dos DSL:

1. El lenguaje de modelado de variabilidad integrada (IVML) para la definición de la varia-

bilidad a través del ecosistema de software.
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2. El lenguaje de implementación de variabilidad (VIL) para el proceso de derivación del

producto.

MultiDeltaJ es una extensión de DeltaJ que se encuentra en desarrollo para apoyar la Pro-

gramación Orientada a Deltas de MPLs. Es un lenguaje de programación para MPLs orientadas

a Deltas que permite obtener MPLs por reutilización de grano fino de LPS orientadas a deltas.

Una MPL orientada a deltas es una LPS orientada a Deltas que utiliza (importa) otras LPS [133].

Este enfoque abarca el espacio del problema (modelo de variabilidad), espacio de la solución

(artefactos de código) y el espacio de configuración (generación de productos).

DOPLER Tool Suite [67] se implementa como un conjunto de plug-ins de Eclipse y consta

de tres herramientas:

1. DecisionKing es una herramienta de modelado y gestión de la variabilidad.

2. ProjectKing guía y soporta el proceso de derivación y ventas del producto.

3. ConfigurationWizard apoya la derivación y personalización de productos de una línea

de productos de software.

Invar es una implementación prototípica basada en servicios Web que apoya la integración

de tres enfoques de modelado de la variabilidad: modelado de características, modelado de va-

riabilidad ortogonal (OVM) y modelado de decisiones [48, 49, 50].

VeAnalyzer es una herramienta de línea de comandos para el análisis automatizado de mo-

delos de características dependientes (DFMs) especificados en VELVET [58].

Neo4JFM es una herramienta prototípica diseñada para evaluar el impacto de un cambio de

características en las configuraciones existentes de una MPL [65].

MSPL4SOA es una herramienta que combina las MPL con el paradigma de las Arquitectu-

ras Orientadas a Servicios (SOA). El objetivo de MSPL4SOA es diseñar una MPL que incluya
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dos LPS dependientes, denominados LPSPS respectivamente, para los Proveedores de Servicios

(PSs) y los Consumidores de Servicio (CSs). Estas LPS se utilizan para generar PSs y CSs váli-

dos y consistentes. La herramienta MSPL4SOA se basa principalmente en las tecnologías Java

EE y la herramienta FAMILIAR. Esta herramienta se compone de dos generadores que permi-

ten generar PSs y CSs personalizados, válidos y consistentes, es decir: spgenerator y scgenerator

[126].

SpineFM [54] es una cadena de herramientas que permite diseñar LPS para crear configura-

ciones compuestas. Además, esta herramienta utiliza un algoritmo de propagación de acciones

de configuración para proporcionar un proceso de ordenación libre para la derivación del pro-

ducto. En SpineFM, una LPS se define por:

1. Un modelo de dominio que representa, a nivel de usuario final, los conceptos de la familia

de software, sus multiplicidades y cómo estos conceptos están interrelacionados.

2. Modelos de características (FMs) que capturan los aspectos en común y las variabilidades

de cada concepto, también al nivel del usuario final.

3. Restricciones entre estos modelos de características.

3.4.1. Modelación de la variabilidad de una MPL

En la literatura, se identifican lenguajes que permiten combinar y reutilizar modelos de ca-

racterísticas de LPS para modelar la variabilidad de una MPL. A continuación, se describen los

lenguajes disponibles para el modelado de la variabilidad de MPLs.

TVL (Textual Variability Language) es un lenguaje de modelado de características basa-

do en texto [138].

Velvet es un lenguaje basado en la sintaxis de TVL que permite a los ingenieros del

dominio: (1) describir dimensiones de variabilidad en modelos separados, (2) componer

modelos de variabilidad utilizando tres mecanismos diferentes: herencia, superposición y



CAPÍTULO 3. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA 87

agregación y (3) describir configuraciones parciales [33]. Sin embargo, Velvet no soporta

el modelado de características basado en cardinalidad.

IVML (Integrated Variability Modeling Language) es un lenguaje de modelado de va-

riabilidad y configuración para describir configuraciones de ecosistemas de software en-

riquecidos con variabilidad [24]. Este lenguaje forma parte del conjunto de herramientas

EASy-Producer.

FAMILIAR (for FeAture Model scrIpt Language for manIpulation and Automatic

Reasoning), es un lenguaje ejecutable que apoya la manipulación y el razonamiento sobre

los modelos de características. FAMILIAR se desarrolló con el lenguaje Java utilizando

Xtext, un marco de trabajo (framework) para el desarrollo de DSL (Domain-Specific Lan-

guage). Este lenguaje se utiliza para apoyar la gestión de modelos de características en

una MPL [9].

DoplerVML es un lenguaje de modelado integrado en Dopler y basado en modelos de

decisión para definir líneas de productos. Dopler apoya el modelado del espacio del pro-

blema utilizando modelos de decisión y definición del espacio de la solución utilizando

modelos de activos los cuales representan tipos arbitrarios de activos reutilizables [139].

3.4.2. Selección de herramientas

Después del análisis de las herramientas disponibles, se seleccionó a FeatureIDE y DeltaJ.

3.4.2.1. FeatureIDE

Se seleccionó a FeatureIDE porque integra diversas técnicas de implementación como Pro-

gramación Orientada a Aspectos (AspectJ), Programación Orientada a Características y Progra-

mación Orientada a Deltas (DeltaJ) aunque solo funciona en versiones anteriores.

FeatureIDE apoya el desarrollo de LPS dentro de las siguientes 4 fases:
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1. Análisis de Dominio: el resultado de este análisis se cubre en un modelo de caracterís-

ticas, el cual describe la variabilidad y los puntos comunes de un sistema de software

basado en un dominio dado.

2. Implementación de Dominio: la implementación de la LPS descrita se lleva a cabo para

todo el código base. Cada característica se mapea a artefactos de código.

3. Análisis de requerimientos: la adaptación de un sistema de software a las necesidades

del cliente se realiza basándose en el dominio y las características. Los requisitos son

mapeados manualmente a características, que se seleccionan según sea necesario para

formar una configuración de un producto concreto.

4. Generación de software: FeatureIDE construye una variación seleccionada concreta au-

tomáticamente. La implementación del dominio y la generación de software dependen

altamente unos de otros.

La Figura 3.2 muestra la representación gráfica de un modelo de características utilizando la

herramienta FeatureIDE.

Figura 3.2: Definición de LPS en FeatureIDE

Como opción adicional, FeatureIDE ofrece la capacidad de exportar el diagrama de caracte-

ristícas a otras notaciones: Velvet y Guidsl (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Definición de LPS en otras notaciones

FeatureIDE permite configurar productos a partir de la selección de características del mo-

delo de características. Sin embargo, solo es posible la configuración parcial de un producto y

el ajuste a las restricciones de la LPS es de forma manual (Figura 3.4). Esto se convierte en algo

tedioso por el número de combinaciones posibles.

Figura 3.4: Configuración de un producto en FeatureIDE
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Como opción adicional, FeatureIDE tiene disponibles algunas operaciones para el análisis de

los modelos de características: calcula errores y redundancias en las restricciones, características

muertas y número de posibles productos.

3.4.2.2. DeltaJ

DeltaJ es un lenguaje de programación basado en Java que agrega una capa de abstracción y

permite organizar las clases en módulos. Hay dos clases de módulos: núcleo y delta. Un módulo

núcleo es una simple colección de clases mientras un módulo delta es un conjunto de opera-

ciones que permiten agregar, eliminar o modificar clases declaradas en otros módulos núcleo o

delta.

DeltaJ trabaja a nivel de código fuente y permite definir las funcionalidades a implementar

en la LPS, las combinaciones de estas funcionalidades definen un producto de software y los

módulos deltas contienen las condiciones y modificaciones a realizar para cada producto.

Los proyectos DeltaJ incluyen tres carpetas de código fuente:

src: esta es la carpeta del código fuente predeterminado. Normalmente contiene los mó-

dulos delta, los cuales se almacenan como archivos.

.deltaj.spl-info: esta carpeta contiene el archivo de la declaración de la Línea de Produc-

tos de Software (SPLD). En este archivo se definen: características, módulos de deltas,

restricciones que estructuran las características, se declaran las dependencias, el mapeo

las n-m características y definición de productos.

src-gen: esta carpeta contiene el código fuente generado para los productos. En el prin-

cipio está vacío. El proceso de generación generará archivos fuente Java que luego se

almacenarán en esta carpeta. Cada producto tiene su propia raíz de paquetes, que permite

generar diferentes productos.
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Cada proyecto DeltaJ se basa en proyectos de Java por defecto. Eso da la posibilidad de

añadir los archivos fuente de Java en la carpeta src o unir las API externas que se usan dentro

del código fuente de las LPS. La Figura 3.5 muestra la representación textual del modelo de

características para declarar una Línea de Productos de Software en DeltaJ 1.5.

Figura 3.5: Definición de LPS en DeltaJ

Se seleccionó a DeltaJ porque ofrece una gran flexibilidad al configurar, definir y generar

una serie de productos a partir de un conjunto de características y módulos delta que definen las

reglas de combinación de los códigos fuente desarrollados. Asimismo, una de las LPS que se

tiene como insumo se encuentra implementada en DeltaJ. Sin embargo, se identificó que al igual

que FeatureIDE, es necesario cubrir actividades de la Ingeniería de Aplicación.

Se detectaron algunas desventajas al utilizar DeltaJ: (1) la sintaxis es compatible solo con la

versión 1.5 de Java; (2) al editar un delta, la opción de autocompletar código no está disponible,

lo que a veces resulta incómodo; y (3) los errores de semántica se detectan hasta generar los
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productos.

A diferencia de FeatureIDE, DeltaJ genera un configurador que permite elegir el produc-

to a desarrollar de los previamente declarados. Sin embargo, no permite configurar los deltas

(seleccionar las características) en tiempo de ejecución.

3.5. Definición de las estrategias de composición

Generalmente, una MPL se integra de diversas LPS o varias partes de LPS con el fin de

reducir la complejidad de los modelos de características y formar así un sistema de software. A

continuación,se describen las 3 posibles opciones de integrar (composición) las LPS para derivar

nuevos productos de software.

De acuerdo a la complejidad estructural [34, 140], es posible agrupar a las LPS a gran escala

o MPL como:

Programa de Líneas de Productos (Program of Product Lines): este enfoque se emplea

cuando se requiere extender el alcance de la LPS en términos de características. En este

enfoque, se define una arquitectura de software para todo el sistema y se especifican los

componentes que integran el sistema. Los componentes son algunas o todas las Líneas

de Productos de Software desarrolladas por separado. Esta noción está relacionada con

el Sistema de Sistemas. Por ejemplo, Nokia Networks desarrolla el software para sus

conmutadores de telecomunicaciones como un programa de líneas de productos.

Línea de Productos jerárquica (Hierarchical Product Line): este tipo consta de varias

capas apiladas de Líneas de Productos. La base de la Línea de Productos comprende la

funcionalidad compartida por todos los productos; mientras que las LPS de niveles infe-

riores especializan los niveles superiores. Las LPS jerárquicas son aplicables a situaciones

donde el número y variabilidad de los productos es grande o muy grande y el número de

personal involucrado en la producción de productos es grande. Esta noción está relacio-

nada con el término de LPS anidadas [7]. Por ejemplo, Philips construye jerárquicamente
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sus Líneas de Productos de dispositivos de imágenes médicas (resonancia magnética, ra-

diografía y ultrasonido).

Población de productos: cuando las organizaciones deciden aumentar el alcance en tér-

minos del número de productos, generalmente utilizan un enfoque de población del pro-

ducto. Esto se refiere a la reutilización de la funcionalidad en varios dominios. Una po-

blación de productos es un conjunto de Líneas de Productos de Software que comparten

componentes de un repositorio común de componentes. Cada LPS tiene su arquitectura

dedicada, de la que derivan los productos. Este enfoque orientado a la composición es ade-

cuado cuando el dominio que se necesita cubrir es muy amplio, de modo que el potencial

de reutilización en general es pequeño, pero la reutilización a través de los subdominios

es flexible. Esta noción está relacionada con las Líneas de Productos Orientadas a Ser-

vicios (SOPL, Service Oriented Product Line) [109], las cuales se refieren a una LPS

que consumen productos suminitradas por LPS de terceros. La diferencia es que las po-

blaciones de productos se centran en las interfaces arquitectónicas. Por ejemplo, el Koala

component model, permite la construcción de poblaciones de productos en el dominio de

la electrónica de consumo.

Considerando la presencia de jerarquías entre las LPS [14], es posible agrupar las MPL

como:

MPL Jerárquica: las dependencias entre las instancias de las LPS de una MPL a menudo

resultan en una jerarquía de LPS de múltiples niveles. Por lo general, la variabilidad de

una MPL se describe mediante el modelo de características del nivel superior de una MPL.

MPL Plana: este tipo de MPL no presentan una jerarquía. Una MPL plana ocurre cuando

las LPS se desarrollan por separado y requieren configurarse para lograr compatibilidad

entre ellas o cuando múltiples instancias de la misma LPS se combinan en una MPL. Por

ejemplo: una MPL de programas de comunicación como Arquitectura cliente-servidor

donde el cliente y servidor se desarrollan como LPS distintas y tienen que configurarse

para lograr compatibilidad.
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Considerando la complejidad a nivel organizacional, las MPL permiten construir:

Ecosistema de software (SECO): cuando una compañia decide abrir su plataforma de

LPS con el fin de permitir a otras desarrollar extensiones, crea un ecosistema de software.

Es decir, el ecosistema de software es una forma efectiva de construir grandes sistemas de

software sobre plataformas de software mediante la unión de varios componentes desa-

rrollados por varios actores tanto internos como externos. En este entorno, la Ingeniería

de Software se expande fuera de sus límites tradicionales de compañías de software a

grupos de compañías, personas privadas u otras entidades legales. En [25] se diferencia

entre ecosistemas enriquecidos con variabilidad (variability-rich ecosystem) y ecosiste-

mas no enriquecidos con variabilidad (non-variability-rich ecosystems). Un ecosistema

enriquecido con variabilidad es un ecosistema en donde la variabilidad de los activos

producidos por una organización impacta fuertemente los activos producidos por una or-

ganización diferente. Este ecosistema requiere que las organizaciones sean conscientes de

la variabilidad introducida en una organización diferente [23].

Cadena de suministro de software: enfatizan el hecho de que el software se desarro-

lla a partir de componentes externos, comerciales y altamente configurables en lugar de

desarollarlos. La arquitectura, organización y la administración de las dependencias re-

quieren considerar que la LPS se distribuye por diferentes instituciones con diferentes

estrategias, conocimientos e intereses.

3.5.1. Esquema para el desarrollo de una MPL

Mediante el análisis de la literatura, se obtuvo un esquema preliminar de cómo combinar y

reutilizar insumos de las LPS para generar nuevos productos de software como componentes,

sistemas, Líneas de Productos de Software, Sistemas de Sistemas o Ecosistemas de Software

(Figura 3.6).

En un entorno de MPL, el configurador se encarga de utilizar, reutilizar o reconfigurar los

insumos de diversas LPS de acuerdo a las necesidades y se agrupan en tres formas diferentes
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Figura 3.6: Esquema para el desarrollo de una MPL

con el fin de crear automáticamente instancias del producto. Sin embargo, los factores que de-

terminan los límites de cada LPS dependen de la misión, la estructura, el mercado objetivo y la

cultura de la organización que desarrolla el producto.

Mientras que una MPL Plana permite extender el alcance de la LPS en términos de caracte-

rísticas, una MPL Jerárquica es aplicable a casos en los que se tiene un gran numero de productos

y variabilidad. Otra opción es la definición de una Población de productos que permite reutilizar

la funcionalidad dispersa en diversos dominios.
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3.6. Análisis de los enfoques para representar Arquitecturas

de Referencia en las MPL

En esta sección se describe el único enfoque identificado para describir arquitecturas para

MPL denominado Archample (Architectural Analysis Approach for Multiple Product Line

Engineering). A diferencia de los enfoques existentes de análisis de arquitecturas, Archample

se enfoca en el análisis de la arquitectura de una MPL en particular (Aselsan REHIS).

El objetivo de Archample es apoyar la decisión sobre si es necesario utilizar una arquitectura

MPL y asimismo evaluar diferentes alternativas de descomposición de la arquitectura MPL. Ar-

chample introduce puntos de vista arquitectónicos (architectural viewpoints) para el modelado

y documentación de MPLs.

Archample involucra un grupo de stakeholders:

Decisores del proyecto: gente interesada en el resultado de la evaluación y quienes afec-

tan la dirección del proyecto. Estos tomadores de decisiones suelen ser administradores

de proyectos.

Arquitecto MPL: persona o equipo responsable del diseño de la arquitectura MPL y la

coordinación del diseño de la sub-arquitectura.

Arquitecto LPS: persona o equipo responsable del diseño de una sola arquitectura LPS.

El único arquitecto LPS normalmente informa al arquitecto MPL sobre los resultados y,

si es necesario, adapta la arquitectura.

Participantes en la arquitectura: desarrolladores, testers, integradores, mantenedores,

ingenieros de rendimiento, usuarios, constructores de sistemas, entre otros.

Evaluador (es) de arquitectura MPL: persona o equipo responsable de la evaluación de

la arquitectura MPL, así como la coordinación de la evaluación de las arquitecturas LPS.

Evaluador (es) de la arquitectura LPS: persona o equipo responsable de la evaluación

de la arquitectura LPS, así como de la coordinación de la evaluación de las arquitecturas

MPL.
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3.6.1. Proceso Archample

El enfoque de Archample consta de 4 fases: Preparación, Documentación del Diseño, Eva-

luación e Informes (Figura 3.7).

1. Preparación. Durante esta fase, primero se seleccionan las partes interesadas (stakehol-

ders) y el equipo de evaluación (Paso 1). Después de seleccionar los stakeholdes, se plani-

fica el cronograma de evaluación (Paso 2). En general, la evaluación completa de la MPL

toma más tiempo que una evaluación de arquitectura única. Por lo tanto, para definir el

cronograma se adopta un marco de tiempo más amplio que el habitual.

2. Selección de la posible descomposición de MPL. En esta fase, se proporcionan las dife-

rentes alternativas de diseño (LPS, N LPS, AD LPS, CPL) de la arquitectura MPL (Paso

3), y se selecciona la alternativa factible (Paso 4). Las alternativas MPL se describen utili-

zando la descomposición de MPL y se utilizan puntos de vista arquitectónicos (architec-

tural viewpoints). La representación de la arquitectura MPL en el paso 3 es necesaria para

garantizar que se proporcione la entrada adecuada al análisis en el paso 4. En esta etapa,

no es necesario un diseño detallado de la MPL porque el diseño de una MPL es un proceso

que consume mucho tiempo. Solo después de encontrar la descomposición factible en el

paso 4, la documentación de diseño se completará en el paso 5.

3. Evaluación de la alternativa de diseño de MPL seleccionada. El paso 4 se enfoca en se-

leccionar una alternativa de descomposición de MPL factible. Una MPL consiste en varias

LPS, por lo tanto, múltiples arquitecturas. Del mismo modo, en el paso 5 de Archample, es

necesario centrarse en el análisis refinado de la alternativa MPL seleccionada. Es posible

que la alternativa seleccionada sea una sola arquitectura de LPS o diferentes arquitecturas

MPL. En caso de que la alternativa sea una CPL, se aplica un enfoque de evaluación por

etapas en el que las unidades de MPL (PL o CPL) se evalúan recursivamente. Desde es-

ta perspectiva, se distinguen dos tipos de evaluaciones: (a) evaluaciones de productos de

arriba hacia abajo y (b) evaluaciones de productos de abajo hacia arriba.
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4. Informes y taller. En la última fase de Archample, se proporciona un informe de los

resultados de la evaluación y se organiza un taller con las partes interesadas.

Figura 3.7: Proceso Archample
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3.7. Definición del caso de estudio

Para validar el modelo matemático propuesto, se abordó el caso de estudio de una empresa

privada en México que desarrolla y comercializa sistemas para el control y automatización inte-

ligente de edificios principalmente hoteles a través de la generación de Líneas de Productos de

Software (Domótica e Inmótica). Estos sistemas inmóticos permiten gestionar de forma eficien-

te el uso de energía, además de brindar seguridad, confort y comunicación entre el usuario y el

sistema.

La domótica es el conjunto de tecnologías aplicadas al control y la automatización inteligen-

te de la vivienda, que permite una gestión eficiente del uso de la energía, que aporta seguridad

y confort, además de comunicación entre el usuario y el sistema. Un sistema domótico es capaz

de recoger información proveniente de unos sensores o entradas, procesarla y emitir órdenes a

unos actuadores o salidas.

La inmótica es el conjunto de tecnologías aplicadas al control y la automatización inteligente

de edificios no destinados a vivienda, como hoteles, centros comerciales, escuelas, universida-

des, hospitales y todos los edificios terciarios, permitiendo una gestión eficiente del uso de la

energía, además de aportar seguridad, confort, y comunicación entre el usuario y el sistema.

Básicamente, la diferencia radica en el tamaño del local, de esta forma una instalación domó-

tica se refiere a aquella que se implanta en una vivienda unifamiliar mientras que la instalación

Inmótica se refiere a aquella que se implanta en edificios de mayor envergadura como hospitales,

hoteles, gimnasios, invernaderos, casa residencial, entre otros. Esto significa que los productos y

servicios que nos facilita una instalación Inmótica son aplicables a una vivienda y a un edificio.

3.7.1. Problemática

La empresa de software decidió construir una MPL para rediseñar o reposicionar sus pro-

ductos de software continuamente y generar un nuevo portafolio de productos que satisfaga di-

versos segmentos del mercado de automatización no sólo de interiores sino de exteriores como

por ejemplo viviendas, oficinas, hoteles, jardines e invernaderos. La MPL debe reutilizar las dos

líneas de productos de software previamente desarrolladas por diferentes equipos de desarrollo
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y distinguidas principalmente por la tecnología empleada (lenguajes de programación, notacio-

nes de modelado, hardware) y las cuales son capaces de generar productos de software para la

automatización de una cadena de hoteles en México.

La problemática se centra en cómo desarrollar un configurador de múltiples líneas de pro-

ductos de software para Inmótica (Building Automation System) que combine simultáneamente

las tecnologías de software y hardware empleadas en la LPS1 (Home Automation System) con

las tecnologías empleadas en la LPS2 (Building Automation System) y que sea capaz de obte-

ner buenas configuraciones (combinaciones de características) con la suficiente compatibilidad

y rapidez para integrarlo en diferentes espacios inteligentes.

Los ambientes inteligentes son entornos físicos equipados con tecnología que detectan y

reaccionan a las actividades humanas y a los cambios en el entorno. Algunos ejemplos de es-

pacios inteligentes son hogares, hoteles, hospitales, oficinas, granjas, invernaderos que reciben

instrucciones y actúan de manera proactiva y/o reactiva a diferentes actividades.

De acuerdo a las LPS disponibles, las principales características que tienen la posibilidad de

ser incluidas en los productos son las siguientes:

Luces automáticas: la característica de iluminación está enfocada a la automatización de

las habitaciones de las casas y edificios no dedicados a vivienda como hoteles, gimnasios,

escuelas, entre otros. Esta característica busca satisfacer las expectativas de encender o

apagar las luces de distintas formas (automática y semiautomática), para proporcionar un

mayor confort a los habitantes y economizar el consumo de energía.

Detector de incendios: la característica de detector de incendios está enfocada a ofrecer

seguridad en las habitaciones de las instalaciones. Esta característica sirve para detectar a

tiempo conatos de incendio y reducir o eliminar los riesgos generados por el fuego.

Persianas automáticas: esta característica de persianas automáticas está enfocada a la au-

tomatización de las habitaciones o instalaciones. Esta característica permite satisfacer las

expectativas de abrir o cerrar las persianas de una habitación y proporcionar un mayor

confort a los usuarios.
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Energía inteligente: esta característica se enfoca a apoyar específicamente el ahorro de

energía dentro de las habitaciones o instalaciones al mantener la luz encendida si hay

alguna presencia humana o en determinados lapsos de tiempo. Esto beneficia la economía

al reducir gastos y contribuye al desarrollo sustentable.

Acondicionamiento de temperatura: esta característica se enfoca a satisfacer las expecta-

tivas de encender, apagar o controlar la potencia de aires acondicionados, calentadores,

ventiladores o sistemas de calefacción para proporcionar un mayor confort a los habitan-

tes.

3.7.2. Análisis de las LPS disponibles

Para el desarrollo de la MPL es de vital importancia la identificación de insumos disponibles.

En esta actividad, se analizaron las LPS (Domótica e Inmótica) disponibles con el fin de identifi-

car todos los aspectos y elementos que las describen principalmente en términos de proveedores,

enfoques, tecnologías, características y productos.

Los insumos 1 disponibles para el desarrollo de la MPL son:

Línea de Productos de Software para Domótica dirigida al dominio de domótica aplicando

el enfoque composicional de DeltaJ y utilizando insumos de la empresa RODAS Compu-

tación S.A. de C.V.

Línea de Productos de Software para el dominio de inmótica aplicando MDA (Arquitec-

tura dirigida por modelos), Scala, AspectJ y utilizando insumos de la empresa RODAS

Computación S.A. de C.V.

3.7.2.1. LPS Domótica

La figura 3.8 presenta el modelo de características de la LPS para Domótica utilizando como

notación CVL.
1Las LPS de Domótica e Inmótica son el resultado de dos tesis de maestría, de las cuales se reutilizaron algunos

artefactos como: requisitos, caracteristicas, modelos de características, hardware (sensores, Raspberry y Arduino),

software, entre otros.
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Figura 3.8: LPS Domótica

La Tabla 3.2 muestra las características conceptuales (features) que describen o distinguen

los productos de la LPS para Domótica e integran la base para generar productos en la MPL. Las

características (13) y productos (6) se implementaron utilizando DeltaJ. Por ejemplo, el producto

plus se caracteriza por incluir el control de luces MiLight (dispositivos de control de focos RGB

manufacturado por la empresa MiLight) y por agregar la funcionalidad de aceptar comandos en

lenguaje natural (para aprovechar las API voz a texto que algunas plataformas ofrecen).

Tabla 3.2: Características y productos de la LPS de Domótica

Característica Rodas Domopi Nodepi Completo Plus Custom

Luces X X X X X X

Presencia X X X X X X

Temperatura X X X X X X

Humedad X X X X X X

TV X X X X X X

Cortinas X X X X X X

Alarma fuego X X X X X X

Continúa en la página siguiente
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Tabla 3.2 Características y productos de la LPS de Domótica (continuación)

Característica Rodas Domopi Nodepi Completo Plus Custom

Alarma gases X X X X X X

Soporte Arduino Rodas X X X X X X

Soporte Domopi (Raspberry) X X X X X X

Soporte Nodepi (NodeMCU) X X X X X X

Soporte de luces MiLight X X X X X X

Control por voz X X X X X X

Con base en lo revisado, el listado 3.1 describe todos los elementos necesarios para definir

la LPS de Domótica en DeltaJ. Las líneas 3-7 indican la definición de características presentes

en la LPS. Las líneas 9-15 definen los módulos de deltas e indican la creación de un archivo con

extensión .deltaj por cada delta el cual incluye el código fuente.

Listado 3.1: intelidomo.spl

1 SPL i n t e l i d o m o {

2

3 F e a t u r e s = {

4 base , p o s t g r e s q l , mysql , voz ,

5 l u c e s , p r e s e n c i a , t e m p e r a t u r a , humedad , tv , c o r t i n a , a la rma ,

fuego , gases ,

6 rodas , domopi , nodemcu , m i l i g h t

7 }

8

9 D e l t a s = { dBase , dDatabase , dModelos , dRules , dSe rve r , dPgsql ,

10 dLuces , d P r e s e n c i a , dTempera tura , dHumedad , dTV , d C o r t i n a ,

dAlarma , dLuzRGB ,

11 dRodas , dRodasLuces , d R o d a s P r e s e n c i a , dRodasTempera tura ,

12 dDomopi , dDomopiLuces , dDomopiPresenc ia , dDomopiTemperatura ,

dDomopiHumedad , dDomopiTV ,
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13 dNodepi , dNodepiLucesDim , dNodepiTempera tura , dNodepiHumedad ,

dNodep iCor t ina , dNodepiFuego , dNodepiGas ,

14 dVoz , dVozLuces , dVozTemperatura , dVozHumd , dVozTV ,

dVozCor t ina ,

15 d M i l i g h t

16 }

17

18 C o n s t r a i n t s {

19 / / Pu t b o o l e a n e x p r e s s i o n r e p r e s e n t a t i o n o f t h e f e a t u r e model

h e r e .

20 mysql ^ p o s t g r e s q l ;

21 fuego & a la rm a ;

22 g a s e s & a l a r ma ;

23 }

24

25 P a r t i t i o n s {

26 { dBase , dDatabase , dModelos , dRules , d S e r v e r } when ( base ) ;

27 { d Pgsq l } when ( p o s t g r e s q l ) ;

28 { dLuces } when ( l u c e s ) ;

29 { d P r e s e n c i a } when ( p r e s e n c i a ) ;

30 { dTempera tu ra } when ( t e m p e r a t u r a ) ;

31 {dHumedad} when ( humedad ) ;

32 { d C o r t i n a } when ( c o r t i n a ) ;

33 {dTV} when ( t v ) ;

34 { dAlarma } when ( a l a r m a ) ;

35 {dLuzRGB} when ( m i l i g h t ) ;

36 { dRodas } when ( r o d a s ) ;

37 { dRodasLuces } when ( r o d a s & l u c e s ) ;

38 { d R o d a s P r e s e n c i a } when ( r o d a s & p r e s e n c i a ) ;

39 { dRodasTempera tu ra } when ( r o d a s & t e m p e r a t u r a ) ;
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40 {dDomopi} when ( domopi ) ;

41 { dDomopiLuces } when ( domopi & l u c e s ) ;

42 { dDomopiPresenc ia } when ( domopi & p r e s e n c i a ) ;

43 { dDomopiTemperatura } when ( domopi & t e m p e r a t u r a ) ;

44 {dDomopiHumedad} when ( domopi & humedad ) ;

45 {dDomopiTV} when ( domopi & t v ) ;

46 { dNodepi } when ( nodemcu ) ;

47 { dNodepiLucesDim } when ( nodemcu & l u c e s ) ;

48 { dNodep iTempera tu ra } when ( nodemcu & t e m p e r a t u r a ) ;

49 { dNodepiHumedad } when ( nodemcu & humedad ) ;

50 { d N o d e p i C o r t i n a } when ( nodemcu & c o r t i n a ) ;

51 { dNodepiFuego } when ( nodemcu & fuego ) ;

52 { dNodepiGas } when ( nodemcu & g a s e s ) ;

53 { d M i l i g h t } when ( m i l i g h t ) ;

54 {dVoz} when ( voz ) ;

55 { dVozLuces } when ( voz & l u c e s ) ;

56 {dVozHumd} when ( voz & humedad ) ;

57 { dVozTempera tura } when ( voz & t e m p e r a t u r a ) ;

58 { dVozCor t ina } when ( voz & c o r t i n a ) ;

59 {dVozTV} when ( voz & t v ) ;

60 }

61

62 P r o d u c t s {

63 Rodas = { base , p o s t g r e s q l , l u c e s , p r e s e n c i a , t e m p e r a t u r a , r o d a s } ;

64 mio={ base , p o s t g r e s q l , l u c e s , p r e s e n c i a , t e m p e r a t u r a , humedad ,

domopi } ;

65 Domopi = { base , p o s t g r e s q l , l u c e s , p r e s e n c i a , t e m p e r a t u r a , humedad

, tv , domopi } ;

66 Nodepi = { base , p o s t g r e s q l , l u c e s , t e m p e r a t u r a , humedad , c o r t i n a ,

a la rma , fuego , gases , nodemcu } ;
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67 Completo = { base , p o s t g r e s q l , l u c e s , p r e s e n c i a , t e m p e r a t u r a ,

humedad , tv , c o r t i n a , a la rma , fuego , gases , rodas , domopi , nodemcu

} ;

68 P l u s = { base , p o s t g r e s q l , l u c e s , p r e s e n c i a , t e m p e r a t u r a , humedad ,

tv , c o r t i n a , a la rma , fuego , gases , rodas , domopi , nodemcu , m i l i g h t

, voz } ;

69 P e r s o n a l = { base , p o s t g r e s q l , l u c e s , p r e s e n c i a , t e m p e r a t u r a ,

humedad , tv , c o r t i n a , a la rma , fuego , gases , domopi , nodemcu , voz } ;

70 }

71 }

Las líneas 18-23 definen las restricciones del modelo de características. DeltaJ permite es-

pecificar restricciones alternativas, inclusivas o exclusivas para las características a través de

operadores AND, OR y XOR. Asimismo, permite definir cuándo aplicar los deltas indicando

una condición de características y el nombre del delta mediante la palabra reservada when (lí-

neas 25-60). Finalmente, las líneas 62-69 indican la definición de productos.

3.7.2.2. LPS Inmótica

La figura 3.9 presenta el modelo de características de la LPS para Inmótica utilizando como

notación CVL.
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Figura 3.9: LPS Inmótica
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La Tabla 3.3 muestra las características conceptuales (16) que describen o distinguen los

productos (7) de la LPS para Inmótica e integran la base para generar productos en la MPL.

Estas características y productos se implementaron mediante MDA, Scala y AspectJ.

Tabla 3.3: Características y productos de la LPS de Inmótica

Característica P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Control de luces por pc o laptop X X X X X X X

Automatización de luces con

base en sensor presencia

X X X X X X X

Automatización de luces con

base en horario

X X X X X X X

Dispositivo arduino X X X X X X X

Control de aire acondicionado

por pc o laptop

X X X X X X X

Automatización de aire acondi-

cionado con base en presencia

X X X X X X X

Automatización de aire acondi-

cionado con base en un horario

X X X X X X X

Incendios X X X X X X X

Sensor de CO2 X X X X X X X

Sensor de presencia X X X X X X X

Sensor infrarrojo X X X X X X X

Sensor de temperatura X X X X X X X

Dispositivo raspberry X X X X X X X

Flama X X X X X X X

Gas X X X X X X X

Humedad X X X X X X X
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El funcionamiento del configurador de la LPS se basa principalmente en un archivo de con-

figuración en formato XML. El contenido de este archivo se divide en 3 secciones principales:

características, productos y recursos.

El listado 3.2 describe la definición del funcionamiento del configurador de la LPS Inmótica

en un archivo XML. Las líneas 3-29 indican la definición de características presentes en la

LPS (modelo de características). Las líneas 30-172 definen los productos (características que

conforman una aplicación o producto) de la LPS, de tal forma que el configurador conoce cómo

va a proceder para generar la aplicación que se le indique y las líneas 173-181 definen los

recursos. Después de definir las secciones de características y productos se necesita conocer la

ubicación de los diferentes artefactos que se obtienen como resultado de aplicar el framework

de desarrollo. Los artefactos que se registran en el archivo de configuración son: componentes

de software, requerimientos y diagramas de clases.

Listado 3.2: spl.xml

1 <?xml v e r s i o n =" 1 . 0 " e n c o d i n g ="UTF−8" s t a n d a l o n e =" yes " ?>

2 < l p s nombre=" LPSok " u b i c a c i o n ="C : / Use r s / g i t t z / Desktop / A p l i c a c i o n s

c o n f i g u r a d o r ">

3 < c a r a c t e r i s t i c a s >

4 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces " / >

5 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s a u t o m a t i c o " / >

6 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por p r e s e n c i a " / >

7 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por h o r a r i o " / >

8 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s semiau toma ico " / >

9 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por l a t o p o PC" / >

10 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Apagadores de h a b i t a c i o n " / >

11 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Arduino " / >

12 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" R a s p b e r r y " / >

13 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o " / >

14 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o e n c e n d i d o

s e m i a u t o m a t i c o " / >
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15 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o por l a p t o p o PC" / >

16 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido a i r e a c o n d i c i o n a d o

a u t o m a t i c o " / >

17 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido a i r e a c o n d i c i o n a d o por

p r e s e n c i a " / >

18 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido a i r e a c o n d i c i o n a d o por

h o r a r i o " / >

19 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n c e n d i o " / >

20 < c a r a c t e r i s t i c a nombre="CO2" / >

21 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n f r a r o j o " / >

22 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Tempera tu r a " / >

23 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Flama " / >

24 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Gas " / >

25 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Humedad " / >

26 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Obtene r t o d o s " / >

27 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" T e s t " / >

28 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Cambiar t e m p e r a t u r a " / >

29 </ c a r a c t e r i s t i c a s >

30 < p r o d u c t o s >

31 < p r o d u c t o nombre=" P r o d u c t o 1 ">

32 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Base " / >

33 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces " / >

34 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s a u t o m a t i c o " / >

35 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por p r e s e n c i a " / >

36 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por h o r a r i o " / >

37 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s semiau toma ico " / >

38 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por l a t o p o PC" / >

39 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Apagadores de h a b i t a c i o n " / >

40 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Arduino " / >

41 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o " / >
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42 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o e n c e n d i d o

s e m i a u t o m a t i c o " / >

43 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o por l a p t o p o

PC" / >

44 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido a i r e a c o n d i c i o n a d o

a u t o m a t i c o " / >

45 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido a i r e a c o n d i c i o n a d o por

p r e s e n c i a " / >

46 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido a i r e a c o n d i c i o n a d o por

h o r a r i o " / >

47 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n c e n d i o " / >

48 < c a r a c t e r i s t i c a nombre="CO2" / >

49 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n f r a r o j o " / >

50 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" P r e s e n c i a " / >

51 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" T e s t " / >

52 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Cambiar t e m p e r a t u r a " / >

53 </ p roduc to >

54 < p r o d u c t o nombre=" P r o d u c t o 2 ">

55 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Base " / >

56 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces " / >

57 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s semiau toma ico " / >

58 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por l a t o p o PC" / >

59 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Apagadores de h a b i t a c i o n " / >

60 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Arduino " / >

61 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o " / >

62 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o e n c e n d i d o

s e m i a u t o m a t i c o " / >

63 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o por l a p t o p o

PC" / >
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64 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido a i r e a c o n d i c i o n a d o

a u t o m a t i c o " / >

65 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido a i r e a c o n d i c i o n a d o por

p r e s e n c i a " / >

66 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido a i r e a c o n d i c i o n a d o por

h o r a r i o " / >

67 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n c e n d i o " / >

68 < c a r a c t e r i s t i c a nombre="CO2" / >

69 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n f r a r o j o " / >

70 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" P r e s e n c i a " / >

71 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" T e s t " / >

72 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Cambiar t e m p e r a t u r a " / >

73 </ p roduc to >

74 < p r o d u c t o nombre=" P r o d u c t o 3 ">

75 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Base " / >

76 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces " / >

77 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s a u t o m a t i c o " / >

78 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por p r e s e n c i a " / >

79 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por h o r a r i o " / >

80 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s semiau toma ico " / >

81 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por l a t o p o PC" / >

82 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Apagadores de h a b i t a c i o n " / >

83 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Arduino " / >

84 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n c e n d i o " / >

85 < c a r a c t e r i s t i c a nombre="CO2" / >

86 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n f r a r o j o " / >

87 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" P r e s e n c i a " / >

88 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" T e s t " / >

89 </ p roduc to >

90 < p r o d u c t o nombre=" P r o d u c t o 4 ">
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91 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Base " / >

92 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces " / >

93 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s semiau toma ico " / >

94 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por l a t o p o PC" / >

95 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Apagadores de h a b i t a c i o n " / >

96 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Arduino " / >

97 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n c e n d i o " / >

98 < c a r a c t e r i s t i c a nombre="CO2" / >

99 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n f r a r o j o " / >

100 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" P r e s e n c i a " / >

101 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" T e s t " / >

102 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Cambiar t e m p e r a t u r a " / >

103 </ p roduc to >

104 < p r o d u c t o nombre=" P r o d u c t o 5 ">

105 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Base " / >

106 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces " / >

107 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s a u t o m a t i c o " / >

108 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por p r e s e n c i a " / >

109 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por h o r a r i o " / >

110 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s semiau toma ico " / >

111 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por l a t o p o PC" / >

112 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Apagadores de h a b i t a c i o n " / >

113 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Arduino " / >

114 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o " / >

115 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o e n c e n d i d o

s e m i a u t o m a t i c o " / >

116 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o por l a p t o p o

PC" / >

117 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n c e n d i o " / >

118 < c a r a c t e r i s t i c a nombre="CO2" / >
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119 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n f r a r o j o " / >

120 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" P r e s e n c i a " / >

121 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" T e s t " / >

122 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Cambiar t e m p e r a t u r a " / >

123 </ p roduc to >

124 < p r o d u c t o nombre=" P r o d u c t o 6 ">

125 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Base " / >

126 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces " / >

127 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s semiau toma ico " / >

128 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por l a t o p o PC" / >

129 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Apagadores de h a b i t a c i o n " / >

130 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Arduino " / >

131 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o " / >

132 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o e n c e n d i d o

s e m i a u t o m a t i c o " / >

133 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Ai r e a c o n d i c i o n a d o por l a p t o p o

PC" / >

134 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n c e n d i o " / >

135 < c a r a c t e r i s t i c a nombre="CO2" / >

136 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" I n f r a r o j o " / >

137 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" P r e s e n c i a " / >

138 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" T e s t " / >

139 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Cambiar t e m p e r a t u r a " / >

140 </ p roduc to >

141 < p r o d u c t o nombre=" P r o d u c t o 7 ">

142 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Base " / >

143 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces " / >

144 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s a u t o m a t i c o " / >

145 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por p r e s e n c i a " / >

146 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por h o r a r i o " / >
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147 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s semiau toma ico " / >

148 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por l a t o p o PC" / >

149 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Apagadores de h a b i t a c i o n " / >

150 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" R a s p b e r r y " / >

151 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Tempera tu r a " / >

152 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Flama " / >

153 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Gas " / >

154 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Humedad " / >

155 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" P r e s e n c i a " / >

156 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Obtene r t o d o s " / >

157 </ p roduc to >

158 < p r o d u c t o nombre=" P r o d u c t o 8 ">

159 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Base " / >

160 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces " / >

161 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Encendido l u c e s semiau toma ico " / >

162 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Luces por l a t o p o PC" / >

163 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Apagadores de h a b i t a c i o n " / >

164 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" R a s p b e r r y " / >

165 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Tempera tu r a " / >

166 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Flama " / >

167 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Gas " / >

168 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Humedad " / >

169 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" P r e s e n c i a " / >

170 < c a r a c t e r i s t i c a nombre=" Obtene r t o d o s " / >

171 </ p roduc to >

172 </ p r o d u c t o s >

173 < r e c u r s o s >

174 < r e c u r s o i d _ r e c u r s o =" 1 " t i p o =" R e q u e r i m i e n t o s " u r l ="C : / Use r s /

g i t t z / Documents / R e c u r s o s / R e q u e r i m i e n t o s . xml " / >
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175 < r e c u r s o i d _ r e c u r s o =" 2 " t i p o =" A r c h i v o s _ c o n f i g u r a c i o n " u r l ="C

: / Use r s / g i t t z / Documents / R e c u r s o s / A r c h i v o s _ c o n f i g u r a c i o n " / >

176 < r e c u r s o i d _ r e c u r s o =" 3 " t i p o =" C l i e n t e " u r l ="C : / Use r s / g i t t z /

Desktop / C l i e n t e L P S " / >

177 < r e c u r s o i d _ r e c u r s o =" 4 " t i p o =" S e r v i d o r " u r l ="C : / Use r s / g i t t z /

Desktop / ServerLPS " / >

178 < r e c u r s o i d _ r e c u r s o =" 5 " t i p o =" C l a s e s _ c l i e n t e _ x m l " u r l ="C : /

Use r s / g i t t z / Documents / R e c u r s o s / c l i e n t e . xml " / >

179 < r e c u r s o i d _ r e c u r s o =" 6 " t i p o =" C l a s e s _ s e r v i d o r _ x m l " u r l ="C : /

Use r s / g i t t z / Documents / R e c u r s o s / s e r v i d o r . xml " / >

180 < r e c u r s o i d _ r e c u r s o =" 7 " t i p o =" Componentes_xml " u r l ="C : / Use r s /

g i t t z / Documents / R e c u r s o s / componentes . xml " / >

181 </ r e c u r s o s >

182 </ l p s >

3.8. Diseño y solución de un modelo matemático

En un modelo matemático de optimización existe un conjunto de variables de decisión que

deben maximizar/minimizar una función objetivo sometidas a un conjunto de restricciones.

Los elementos que integran el modelo matemático de optimización son:

Función objetivo: medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea ma-

ximizar o minimizar.

Variables: representan las decisiones que es posible tomar para afectar el valor de la

función objetivo.

Restricciones: representan el conjunto de relaciones (ecuaciones o inecuaciones) que cier-

tas variables están obligadas a satisfacer.

Las etapas en el desarrollo de un modelo matemático de optimización son:
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1. Identificación del problema: esta etapa consiste en recolectar y analizar la información

relevante para el problema.

2. Formulación matemática: esta etapa se refiere a la especificación matemática del proble-

ma de optimización en la cual se definen las variables, ecuaciones, funciones objetivo y

parámetros.

3. Resolución: en esta etapa se resuelve el problema de optimización y consiste en encontrar

el valor que deben tomar las variables para obtener un valor óptimo en la función objetivo

satisfaciendo el conjunto de restricciones. Los métodos de optimización se clasifican en

clásicos y metaheurísticos. Los métodos clásicos buscan y garantizan un óptimo local

mientras que los metaheurísticos tienen mecanismo para alcanzar un óptimo global.

4. Verificación y validación del modelo: esta etapa se refiere a comprobar la validez del

modelo.

5. Interpretación y análisis de los resultados: esta etapa consiste en proponer soluciones.

Permite conocer el comportamiento del modelo con los parámetros de entrada, estudiar

diferentes escenarios, detectar soluciones alternativas y óptimas.

3.9. Desarrollo de los artefactos necesarios para la implemen-

tación de la MPL

En esta sección se describen los artefactos desarrollados para apoyar el desarrollo de la MPL.

3.9.1. Administración de la variabilidad de una MPL

MPL necesita administrar las LPS de manera eficiente para identificar los puntos de varia-

ción y el nivel de reutilización, y así configurar nuevos productos en diferentes dominios.
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Para generar productos en una MPL y reutilizar artefactos de las LPS disponibles es reco-

mendable fusionar sus modelos de características y determinar el alcance que tendrá una MPL.

El alcance de una MPL es una descripción de los productos que constituyen la MPL o la capa-

cidad de producción de una MPL de N líneas de productos de software. Dentro de ese ámbito,

la reutilización disciplinada de los activos principales, como los requisitos, características, dise-

ños, casos de prueba, herramientas y otros artefactos de desarrollo de software, reduce en gran

medida el costo del desarrollo de productos.

Las actividades identificadas para administrar la variabilidad de una MPL son:

Identificar el punto de variación de cada modelo de características de las LPS y las carac-

terísticas comunes de todas las LPS.

Comparar las características comunes y variables del dominio y encontrar los puntos de

variación comunes de MPL.

Mapear los puntos de variación comunes en el repositorio único para el desarrollo inicial

y la reutilización en desarrollos posteriores del producto.

3.9.1.1. Fusión de modelos de características

Cuando dos o más modelos de características comparten varias características, es necesario

combinar/fusionar las partes superpuestas y obtener un único modelo que presente una visión

integrada del sistema. A este proceso se le denomina fusión de modelos de características.

El objetivo de la fusión de modelos es tradicionalmente agrupar (combinar) elementos de

modelo que describen los mismos conceptos en los modelos de entrada que se van a componer

[141]. En el contexto de los modelos de características, se considera que los elementos del mo-

delo son las características de las LPS y que dos características coinciden (es decir, representan

los mismos conceptos) si tienen el mismo nombre.

El conjunto de características del modelo resultante de combinar múltiples modelos de ca-

racterísticas es el super-conjunto de todas las características de los modelos. Sin embargo, con-

siderando que los modelos de características representan el conjunto de productos (configura-
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ciones) en una línea de productos, es posible que la semántica del modelo resultante varíe de

una aproximación a otra.

En la literatura, se reportan 3 tipos de operaciones para fusionar modelos de características

[142]:

Intersección: cuando la fusión resulta en un modelo de características que representa

solo los productos que existen en los modelos constituyentes. La operación de fusión-

intersección toma dos modelos de características FM1 y FM2 y produce un modelo de

características resultante FMr (Figura 3.10) tal que el conjunto de configuraciones que

son válidas resulta de la intersección de las configuraciones válidas de los modelos fuente,

es decir, [FMr] = [FM1]∩ [FM2].

• [FM1] = {{r,A,B,C} ,{r,A,B,D} ,{r,B,C} ,{r,B,D}}

• [FM2] = {{r,A} ,{r,A,B,C} ,{r,A,B,E}}

• [FMr] = {{r,A,B,C}}

Figura 3.10: Ejemplo de fusión-intersección de FMs

Es posible que de la fusión por intersección resulte un modelo de características vacío

cuando la intersección de las configuraciones válidas de los modelos para fusionar está

vacía. Por ejemplo, considere los modelos de características representados en la Figura

3.11. Considerando que la intersección de las configuraciones de estos modelos está vacía,

es decir, [FMr] = [FM1]∩ [FM2] = 0 , la intersección falla.
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Figura 3.11: Ejemplo de fusión-intersección cuando produce un error

Unión: cuando la fusión resulta en un modelo de características que representa la unión

de los productos de todos los modelos. La operación de fusión-unión (estricta) toma dos

modelos de características FM1 y FM2 y produce un modelo de características resultante

FMr (Figura 3.12) con la unión de todas las configuraciones válidas de los modelos fuente,

es decir, [FMr] = [FM1]∪ [FM2].

Figura 3.12: Ejemplo de fusión-unión de FMs

• [FMr] = {{r,A} ,{r,A,B,C} ,{r,A,B,D} ,{r,A,B,E} ,{r,B,C} ,{r,B,D}}

Producto reducido: cuando el modelo de características resultante incluye productos que

combinan las características de cada producto válido de un modelo con las características

de los productos válidos de otro modelo. La agregación reducida de producto toma dos

modelos de características FM1 y FM2 y produce un modelo de característica FMr tal

que las configuraciones que son válidas son el producto reducido de las configuraciones

válidas de los modelos fuente, es decir:
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• [FMr] = [FM1]⊗ [FM2] =C1∪C2|C1 ∈ [FM1]∧C2 ∈ [FM2]

Por ejemplo, considerando los mismos modelos presentados anteriormente. El producto re-

ducido (o agregación) producirá un modelo de características donde el conjunto de configura-

ciones válidas es la combinación de las configuraciones válidas de ambos modelos. La figura

3.13 muestra los resultados de la agregación.

Figura 3.13: Ejemplo de agregación

[FMr] = {{r,A,B,C,E} ,{r,A,B,D,E} ,{r,B,C,E} ,{r,B,D,E}}

A diferencia de las otras operaciones de combinación, es posible utilizar la agregación de

productos reducida para combinar modelos de características ortogonales (o casi ortogonales)

que representan diferentes aspectos o dominios técnicos de los mismos productos.

3.9.1.2. Matriz de requisitos de aplicaciones de la MPL

Para apoyar el desarrollo de la MPL Inmótica, es necesario construir el artefacto denominado

matriz de requisitos de aplicaciones de la MPL. La matriz de requisitos de aplicaciones permite

identificar que requisitos son comunes y variables para todas las aplicaciones de las LPS que

integran la MPL (Tabla 3.4).

Las filas representan los requisitos de las aplicaciones y las columnas representan los

productos o aplicaciones de cada LPS (Domótica e Inmótica.)

Las celdas (X) identifican los requisitos presentes en cada producto.
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Las celdas vacías indican que el producto no incluye ese requisito. De esta forma los

requisitos que no aparecen en alguna aplicación son candidatos a ser requisitos variables.

Tabla 3.4: Matriz de requisitos de la MPL

Requisito
Productos Domótica Productos Inmótica

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P1 P2 P3 P4 P5 P6

Autenticarse para iniciar la aplicación. X X X X X X X X X X X X X

Pantalla de inicio de la aplicación. X X X X X X X X X X X X X

Visualizar las peticiones que se realizan al servidor. X X X X X X X X X X X X X

Opción para detener el servidor cuando se requiera. X X X X X X X X X X X X X

Control de luces por pc o laptop. X X X X X X X X X X X X X

Automatización de luces con base en sensor de pre-

sencia.

X X X X

Automatización de luces con base en horario. X X X X

Control de aire acondicionado por pc o laptop. X X X

Automatización de aire acondicionado con base en

presencia.

X X

Automatización de aire acondicionado con base en

un horario.

X X

Control de incendios / fuego. X X X X X X X X

Cada área tendrá un sensor de detección de CO2. X X X X X

Cada área tendrá instalado un sensor de presencia. X X X X X X X X X X X X

Cada área tendrá un sensor infrarrojo. X X X X X

Cada área tendrá un sensor de temperatura. X X X X X X X X X X X X

Utilizar dispositivo Arduino para la aplicación. X X X X X X X X

Utilizar dispositivo Raspberry para la aplicación. X X X X X X

Cada área tendrá sensor de flama y se visualizará su

estado en pantalla.

X X

Cada área tendrá sensor de gas y se visualizará su

estado en pantalla.

X X

Cada área tendrá instalado un sensor de humedad. X X X X X X X

Control de TV. X X X X

Control de cortinas / persianas. X X X X

Alarma gases X X X

Control por voz X X

Visualizar el estado que registran todos los sensores X X X X X X X X X X X X X
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3.9.1.3. Modelo de características de la MPL

Otro artefacto necesario para el desarrollo de la MPL es el modelo de características univer-

sal de las LPS denominado Modelo de características MPL (FMMPL). Mediante el análisis de

las LPS, se elaboró el modelo de características de la MPL Inmótica (Figura 3.14) que represen-

ta todas las características de las LPS y sus interrelaciones. La característica fundamental es la

MPL y sus sub-características son los modelos de características de las familias de productos en

las MPLs. Cabe resaltar que el modelo de características se elaboró con los resultados obteni-

dos por la optimización del modelo matemático utilizando la notación gráfica de la herramienta

FeatureIDE para describir las características comunes y variables de las LPS.

La figura 3.15 muestra el análisis automático del modelo de características de la MPL utili-

zando a FeatureIDE como herramienta.

3.9.2. Arquitectura MPL

La arquitectura MPL representa una estructura a un gran nivel del sistema que consiste en

subproductos derivados de LPS separadas que en conjunto forman un producto. Una arquitectura

MPL se considera una arquitectura de SoS que define las decisiones de diseño. Para la definición

de la Arquitectura de Referencia de la MPL (Figura 3.18) que represente los activos comunes y

variables de las LPS que integran la MPL, en primer lugar se modeló la arquitectura de software

de la LPS Domótica (Figura 3.16) la cual no se tenía disponible y se redefinió la LPS Inmótica

(Figura 3.17).



CAPÍTULO 3. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA 124

Figura 3.14: Modelo de características de la MPL Inmótica



CAPÍTULO 3. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA 125

Figura 3.15: Análisis del modelo de características parcial de la MPL Inmótica
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Figura 3.16: Arquitectura de la LPS Domótica
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Figura 3.17: Arquitectura de la LPS Inmótica
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Figura 3.18: Arquitectura de Referencia de la MPL
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3.9.3. Implementación de los artefactos de hardware

Para demostrar la aplicación y utilidad del modelo matemático, se propuso como caso de

estudio el desarrollo de una MPL para la fabricación de software en el área de Inmótica.

Actualmente, existen diversas tecnologías para implementar sistemas domóticos e inmóticos,

entre las cuales destacan Raspberry Pi (Figura 3.19) y Arduino (Figura 3.20) .

Figura 3.19: Raspberry Pi

Figura 3.20: Arduino

Como parte del trabajo de tesis, se buscó maximizar la reutilización de las características

de las LPS (Domótica e Inmótica) e implementar así la MPL Inmótica. Sin embargo, algunos

artefactos necesarios para la implementación de la MPL, principalmente módulos para el con-

trol de dispositivos de hardware (Arduino, Raspberry Pi, sensores y actuadores) no se tenían

disponibles.
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Las características implementadas en los dispositivos Arduino (Figura3.21) y Raspberry (Fi-

gura 3.22) son:

Figura 3.21: Implementación de características en Arduino

Figura 3.22: Implementación de características en Raspberry Pi
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Iluminación de forma semiautomática mediante un interruptor o una computadora.

Iluminación de forma automática con base en el horario, detección de presencia humana

o ausencia de luz (oscuridad).

Lectura de temperatura y humedad.

Detección de presencia.

Detección de flama o incendios.

Detección de humedad en el suelo (Por ejemplo: invernaderos, plantas, jardines).

Detección de gases (CH4, CO2, Humo, entre otros).

Activación de alarmas (silenciosa, visual o sonora) en caso de incendio o presencia de

gases (Figura 8).

Climatización de forma automática mediante un interruptor o una computadora.

Climatización de forma semiautomática con base en el horario o presencia.

Control de TV.

3.9.3.1. Sensor de humedad relativa y temperatura

Los sensores DHT11 y DHT22 son sensores digitales de temperatura y humedad, fáciles de

implementar con cualquier microcontrolador.

Sensor DHT11 (Figura 3.23): este sensor tiene un rango de medición de temperatura de 0

a 50 ◦C con precisión de ś2.0 ◦C y un rango de humedad de 20% a 90% RH con precisión

de 4% RH. Los ciclos de lectura deben ser como mínimo 1 o 2 segundos.
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Figura 3.23: DHT11

Sensor DHT22 (Figura 3.24): El rango de medición de temperatura es de -40 ◦C a 80 ◦C

con precisión de ś0.5 ◦C y rango de humedad de 0 a 100% RH con precisión de 2% RH,

el tiempo entre lecturas debe ser de 2 segundos.

Figura 3.24: DHT22

La diferencia entre ambos sensores es solo el rango y precisión, otra diferencia es que el

DHT11 soporta ciclos más rápidos de lectura.

3.9.3.2. Sensor detector de flama

Se refiere a un módulo con sensor infrarrojo que permite detectar llama (Figura 3.25). Es-

te sensor de llama óptico conocido como detector de fuego, permite detectar la existencia de

combustión por la luz emitida por fuego. Se llama fuego al conjunto de partículas o moléculas

incandescentes de materia combustible, capaces de emitir luz visible, producto de una reacción

química de oxidación violenta. Las llamas son las partes del fuego que emiten luz visible. El

fuego conlleva un conjunto de peligros como las quemaduras o intoxicación por inhalación de

humo. Este dispositivo ayuda a prevenir incendios o detectarlos de forma temprana para intentar

salvar vidas y bienes económicos como estructuras, edificios, documentos, entre otros.
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Figura 3.25: Sensor detector de flama

Características:

Sensible a ondas entre 760-1100nm

LED indicador de alimentación

LED indicador de salida

AO, salida de señal Análoga

DO, salida de señal Digital

Permite ajustarse por potenciómetro

Rango de ángulo de detección: alrededor de 60 grados

Fuente de alimentación: 0-5 V DC

Diámetro del orificio interno: Aprox. 3mm

3.9.3.3. Sensor de nivel de agua o gotas de lluvia

El sensor de nivel de agua (Figura 3.26) produce una señal analógica proporcional a la hu-

medad detectada, o al nivel de agua que recoja. Es un sensor de pequeñas dimensiones para

detectar el agua de lluvia o bien pequeñas modificaciones de nivel de agua (un par de cm). Es

útil para detectar filtraciones o fugas de líquido. Este sensor tiene bajo consumo de energía y

alta sensibilidad.
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Figura 3.26: Sensor de nivel de agua

Características:

Voltaje de funcionamiento: 5V

Corriente de trabajo: <20 mA

Interfaz: analógica

Ancho de detección: 40 mm Œ 16 mm

Temperatura de trabajo: 10 ◦C - 30 ◦C

Señal de voltaje de salida: 0 - 4.2V

3.9.3.4. Sensor detector de ritmo cardíaco en dedo

El módulo KY-039 (Figura 3.27) es un detector de ritmo cardíaco que utiliza un LED infra-

rrojo brillante (IR) y un fototransistor para detectar el pulso sanguíneo en un dedo de la mano.

Este monitor de pulso funciona como sigue: El LED se ubica a un lado del dedo, y el fototran-

sistor en el otro lado del dedo. El fototransistor utiliza el flujo de Luz emitido que atraviesa el

dedo para obtener el pulso cardíaco. Cuando el pulso de la presión arterial pasa por el dedo, la

corriente de la base del fototransistor se modifica ligeramente debido a que la cantidad de luz

que atraviesa el dedo disminuye, lo que significa una salida diferente por el puerto análogo. Es

un buen detector de pulso, pero es importante considerar que es prioritario que se mantenga lo

más alejado de la luz parásita, es decir de la luz externa por ejemplo la iluminación del hogar,
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por eso se recomienda usar algún sistema que sirva de escudo al fototransistor y que evite que

otra luz diferente a la del LED llegue, ya que la señal del latido del corazón es muy débil y la

luz ambiente añadirá un ruido considerable. Es compatible con Arduino, Raspberry Pi y otros

microcontroladores.

Figura 3.27: Sensor detector de ritmo cardíaco

3.9.3.5. Sensor luminoso

Las resistencias fotográficas, también conocidas como resistencias dependientes de la luz

(LDR, Light-Dependent Resistor), son dispositivos sensibles a la luz que se utilizan para indicar

la presencia o ausencia de luz, o para medir la intensidad de la luz ambiente. En la oscuridad,

su resistencia es muy alta, a veces hasta 1 MΩ, pero cuando el sensor LDR está expuesto a

la luz, la resistencia disminuye drásticamente, incluso hasta unos pocos ohmios, dependiendo

de la intensidad de la luz. Los LDR tienen una sensibilidad que varía con la longitud de onda

de la luz aplicada y son dispositivos no lineales. El sensor LDR (Figura 3.28)es ampliamente

utilizado en cámaras, lámparas de jardín y calle, detectores, relojes, luces automáticas, entre

otras aplicaciones. Los valores de su resistencia, sensibilidad, coeficiente de temperatura y su

curva de voltaje-corriente dependen directamente de la cantidad de luz que recibe el sensor.
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Figura 3.28: Sensor luminoso

3.9.3.6. Sensor de sonido con micrófono

El sensor KY 038 detecta el sonido proveniente de cualquier onda sonora, con esto es capaz

de detectar una distancia determinada. Se asemeja al sistema de orientación por sonido que

poseen los murciélagos para detectar obstáculos o presas.

Un micrófono es un transductor que convierte las ondas sonoras en señales eléctricas. KY038

es un módulo sensor de sonido basado en un micrófono que entrega una salida digital de nivel

bajo cuando un sonido supera el valor prefijado con el preset. También dispone de salida analó-

gica donde se obtiene la señal que sale directamente del micrófono. Posee 2 LEDs, uno de los

cuales indica que el módulo está alimentado y el otro enciende cuando el sonido supera el nivel

prefijado (útil para realizar el ajuste).

NOTA: El umbral de sensibilidad se ajusta mediante el potenciómetro en el sensor.

3.9.3.7. Sensor de gas

Los sensores de gas permiten tomar lecturas de distintos gases que estén presentes en el aire,

algunos de ellos extremadamente peligrosos y/o nocivos y difícilmente detectables sin hacer uso

de la tecnología, por lo que la utilidad de estos sensores es enorme.

Los sensores de gas se utilizan en lugares interiores a temperatura ambiente. La salida es una

señal analógica y se lee con una entrada analógica. Es posible calibrarlos, pero se requiere de una
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concentración conocida del gas a los gases a detectar. Existen distintos modelos de sensores de

gas (Figura 3.29), cada uno de ellos especializado en detectar uno o varios gases determinados.

MQ-2: Metano, Butano, Humo, Gas Licuado de Petróleo (LPG).

MQ-3: Alcohol, Etanol, Humo.

MQ-4: Metano, Gas Natural Comprimido o Vehicular (CNG).

MQ-5: Gas Natural y Gas Licuado de Petróleo (LPG).

MQ-6: Butano y Gas Licuado de Petróleo (LPG).

MQ-7: Monóxido de Carbono.

MQ-8: Gas de Hidrogeno.

MQ-9: Monóxido de Carbono y Gases inflamables.

MQ-131: Ozono.

MQ-135: Calidad del Aire.

MQ-136: Gas de sulfuro de hidrógeno.

MQ-137: Amoníaco.

MQ-138: Benceno, Propano, Alcohol, Acetona, Gas de Hidrogeno, Gas de Formaldehído,

Tolueno (Metilbenceno).

MQ-214: Metano y Gas Natural.

MQ-216: Gas Natural y Gas de Carbón.

MQ-303: Alcohol, Etanol, Humo.

MQ-306: Butano y Gas Licuado de Petróleo (LPG).

MQ-307: Monóxido de Carbono.
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MQ-309: Monóxido de Carbono y Gases inflamables.

MG-811: Dióxido de Carbono (CO2).

AQ-2: Humo y Gases inflamables.

AQ-3: Alcohol y Benceno.

AQ-7: Monóxido de Carbono.

AQ-104: Calidad del Aire.

Figura 3.29: Sensores de gas

3.9.3.8. Sensor de distancia ultrasónico

El HC-SR04 (Figura 3.30) es un sensor de distancias por ultrasonido de bajo costo utilizado

para detectar objetos y calcular distancias en un rango de 2 a 450cm. El sensor funciona por

ultrasonidos y contiene toda la electrónica encargada de hacer la medición. El HC-SR04 se
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destaca por su bajo consumo, gran precisión y bajo precio por lo que esta reemplazando a los

sensores polaroid en los robots más recientes.

En robótica, estos sensores son útiles para detectar obstáculos y así tomar una decisión luego

de ser detectado.

Figura 3.30: Sensor de distancia ultrasónico

3.9.3.9. Sensor higrómetro (humedad del suelo)

El sensor de humedad de suelo (higrómetro) también conocido como modulo FC-28 es un

sensor que mide la humedad del suelo. Generalmente se utilizan en sistemas automáticos de

riego para activar el sistema de bombeo cuando sea necesario. El sensor permite medir la con-

ductividad del suelo, si el suelo está muy húmedo mayor será la conductividad y si el suelo

está muy seco la conductividad será mucho menor. El FC-28 se distribuye con una placa de

medición estándar que permite obtener la medición como valor analógico o como una salida

digital, activada cuando la humedad supera un cierto umbral. Los valores obtenidos van desde

0 sumergido en agua, a 1023 en el aire (o en un suelo muy seco). Un suelo ligeramente húmero

daría valores típicos de 600-700. Un suelo seco tendrá valores de 800-1023. La salida digital

dispara cuando el valor de humedad supera un cierto umbral, que es posible ajustar mediante el

potenciómetro. Por tanto, se obtiene una señal LOW cuando el suelo no está húmedo, y HIGH

cuando la humedad supera el valor de consigna. El valor concreto dependerá del tipo de suelo y

la presencia de elementos químicos, como fertilizantes. Además, no todas las plantas requieren

la misma humedad, por lo que es recomendable realizar una calibración en el terreno real.
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Figura 3.31: Sensor para detectar la humedad del suelo

3.9.3.10. Sensor de presencia PIR

El sensor PIR permite detectar la presencia de movimiento a través del calor. Este sensor

es ideal para domótica, sistemas de alarma y detección de movimiento. El sensor HC-SR501 se

basa en un sensor piroeléctrico dividido en dos zonas sensibles. Estas dos zonas sensibles en

condiciones normales son activadas igualmente por la radiación infrarroja del ambiente, pero

emiten una señal cuando una de ellas se encuentra en diferencia con la otra (por ejemplo, en una

zona se encuentre una persona). La detección se basa en el calor emitido por el cuerpo humano,

en forma de radiación infrarroja. Las zonas de detección intercaladas además se multiplican

mediante un lente especial que se encuentra encima del sensor piroeléctrico (forma de cúpula).

Figura 3.32: Sensor de presencia

Características:

Material: Semiconductor + PVC
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Voltaje: DC 5V 20V

Corriente: 65uA

Voltaje de salida: alto 3V / bajo 0V

Tiempo de retardo: 0.3 18s (ajustable)

Tiempo de bloqueo: 0.2s

Rango de detección: 7m, en un ángulo menor a120 grados

Temperatura de operación: -15 ◦C - 70 ◦C

3.9.3.11. Sensor táctil capacitivo

Un sensor táctil capacitivo (Figura 3.33) es un dispositivo que presenta un comportamiento

similar a un pulsador. Este tipo de sensor táctil basa su funcionamiento en la medición de la

variación de la capacitancia. La principal ventaja de este tipo de sensores es que no requieren de

contacto físico para realizar el disparo, siendo suficiente acercar el dedo a 1-5mm del sensor. Por

este motivo se les denomina dispositivos touchless. Los sensores touchless son empleados a la

hora de hacer interruptores eléctricos, por ejemplo, son frecuentes en baños y garajes. También

son útiles, por ejemplo, para ubicar un pulsador táctil bajo un panel interactivo, de un vinilo con

artes gráficas, o integrado bajo la madera de un mueble.

Figura 3.33: Sensor táctil capacitivo



Capítulo 4

Resultados

Este capítulo tiene como finalidad mostrar los resultados obtenidos al desarrollar el modelo

matemático para apoyar la derivación de productos en una Multilínea de Productos de Software

utilizando técnicas de Ingeniería de Software Basada en Búsqueda.

4.1. Proceso para el desarrollo de la MPL

Para utilizar el enfoque de MPL, es necesario tener disponibles al menos dos Líneas de Pro-

ductos de Software que proporcionen la descripción de la variabilidad y representen el conjunto

de productos disponibles mediante un modelo de características (gráfico o textual) y sus res-

pectivos configuradores que generen diversos artefactos de software (insumos) como requisitos,

diagramas, código fuente, documentación, arquitectura, entre otros.

En la figura 4.1 se presenta la descripción gráfica del proceso de desarrollo de la Multilínea

de Productos de Software propuesto para el caso de estudio en el área de Inmótica. El proceso

sigue el siguiente flujo:

142
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Figura 4.1: Proceso para el desarrollo de la MPL
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1. Identificación de los insumos disponibles para el desarrollo de la MPL, los cuales son:

Línea de Productos de Software dirigida al dominio de domótica aplicando el enfo-

que composicional de DeltaJ y utilizando insumos de la empresa RODAS Compu-

tación S.A. de C.V.

Línea de Productos de Software para el dominio de inmótica aplicando MDA (Ar-

quitectura dirigida por modelos), Scala, AspectJ y utilizando insumos de la empresa

RODAS Computación S.A. de C.V.

2. Análisis de las LPS disponibles con el fin de identificar todos los aspectos y elementos

que las describen principalmente en términos de proveedores, enfoques, tecnologías, ca-

racterísticas y productos (Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Análisis de LPS disponibles

LPS Características Productos Tecnologías Enfoques

Domótica 13 6 DeltaJ, CVL DOP

Inmótica 16 7 MDA, AspectJ, Scala POA

3. Formulación del modelo matemático que represente la configuración de productos (selec-

ción de características) en una MPL. Para ello, primero se definió el problema y después

se modeló matemáticamente (Figura 4.2).

4. Solución del modelo matemático mediante un algoritmo genético para obtener produc-

tos de software (configuraciones de características) para la automatización inteligente de

edificios.

5. Desarrollo de los artefactos de software como: requisitos, modelo de características de la

MPL, Arquitectura de Referencia, modelos de composición, módulos para el control de
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Figura 4.2: Derivación de productos en una MPL
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los dispositivos de hardware (Raspberry Pi, Arduino, sensores y actuadores), entre otros

activos de la MPL.

6. Desarrollo del generador (configurador), el cual es un programa que dada una especifica-

ción produce su implementación. Esta entidad se encarga del control de qué, cómo y en

qué orden conectar los activos de las LPS con base en las especificaciones dadas. Asimis-

mo, reutiliza los artefactos de la plataforma. El configurador de la MPL tiene la capacidad

de generar automáticamente los siguientes artefactos: requerimientos textuales específi-

cos de la aplicación, diagrama de clases, arquitectura de la aplicación, reporte de pruebas

unitarias del cliente y servidor para la aplicación, reporte de pruebas de integración de la

aplicación, ejecutables y documentación.

7. Generación de aplicaciones del área Inmótica de forma automática utilizando el generador.

4.2. Método para gestionar la variabilidad

El método propuesto para gestionar la variabilidad de la MPL y generar una nueva cartera de

productos se presenta en la Figura 4.3. Este método se basa en el análisis y la comparación de

modelos de características para encontrar coincidencias entre las características maximizando

la compatibilidad y la reutilización de las características al menor costo posible. El método

propuesto tiene seis pasos principales:

1. Identificación de la variabilidad. Como primer paso, es necesario identificar la variabilidad

disponible en las LPS, que consiste en enumerar las características comunes y variables

de los productos y sus relaciones (obligatorio, opcional y alternativo) para cada LPS.

2. Evaluación de las LPS que integrarán el MPL. Este paso se refiere a evaluar la capacidad

de reutilización y compatibilidad de las características de cada LPS que integrará el MPL.

En este paso, los modelos de características se traducen a los datos requeridos por el

modelo de optimización y se realizan los cálculos necesarios como ri j, pi j y ci j.

3. Implementación del modelo de optimización multi-objetivo propuesto en MULTIGEN.
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4. Resolución del modelo de optimización multi-objetivo con los algoritmos genético inclui-

dos en MULTIGEN.

5. Comparación de los resultados obtenidos por cada algoritmo genético y elegir la configu-

ración óptima.

6. Creación del modelo de características de la MPL. Con los resultados obtenidos del mode-

lo de optimización multi-objetivo, crear un nuevo modelo de características (MPL-Feature

Model). Fusionar las características con alto nivel de reutilización a través de técnicas de

composición.



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 148

Figura 4.3: Método propuesto
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4.3. Arquitectura de Referencia

En esta sección, se describe la aplicación del enfoque Archample a la MPL de Inmótica.

4.3.1. Preparación

En esta fase, se identificó a las partes interesadas y al equipo de evaluación como se define

en la Sección 3.6.

4.3.2. Selección de la posible descomposición de MPL

Para el proyecto de la MPL Inmótica se identificaron cuatro alternativas diferentes de arqui-

tectura MPL:

1. Una LPS: Define el sistema como una LPS.

2. Dos LPS: Define el sistema como dos LPS independientes (Sección 3.9.2 Figuras 3.16 y

3.17 ).

3. AD LPS: Define solo los dominios de aplicación como LPS.

4. CPL: Define una composición de LPS (Sección 3.9.2 Figura 3.18.

Se llevó a cabo la evaluación de cuatro alternativas diferentes utilizando el enfoque de eva-

luación GQM, como parte de Archample.

La tabla 4.2 muestra los resultados de GQM definidos durante la evaluación. Los objeti-

vos representan objetivos comerciales de alto nivel que se consideraron importantes para los

responsables de la toma de decisiones del proyecto.
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Tabla 4.2: Resultados de GQM para la arquitectura MPL

Objetivo Pregunta Métrica

Maximizar la reutili-

zación

¿Cuál es el nivel de reutilización

de los activos?

Reutilización de la característica

Minimizar el costo

de desarrollo

¿Cuál es el costo de desarrollo

de los activos?

Costo de la característica

Maximizar la compa-

tibilidad de las carac-

terísticas

¿Cuál es el puntaje positivo o

negativo que se le da a la carac-

terística por la capacidad de in-

tegrarse con otra característica?

Evaluación subjetiva por gestión de

proyectos

Una vez que se definieron los objetivos, las preguntas y las métricas, se comenzó con la

evaluación real.

4.3.3. Evaluación de la alternativa de diseño de la MPL

Después de seleccionar la composición de LPS como la alternativa de diseño más factible

para la MPL, fue necesaria evaluar las características de las LPS. En este caso, se propone utilizar

el modelo de optimización multi-objetivo (MPL-FES) para evaluar la selección de características

como una extensión al enfoque ARCHAMPLE (Sección 4.4.2.2).

4.3.4. Informes y taller

El diseño completo y la evaluación correspondiente de las alternativas de MPL se presenta

en la Sección 4.4.4.2.

4.4. Modelo matemático

La selección óptima de características en una MPL se identifica como un problema de tiempo

polinomial no determinista (NP-duro). Para apoyar la derivación de productos en una MPL, es
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necesario definir el problema de la configuración de productos. En esta sección, primero se

abordó el problema de la configuración de productos en las LPS y luego se modeló el problema

en una MPL como un problema de búsqueda.

4.4.1. Línea de Productos de Software

Las variables que intervienen en el proceso de configuración de una LPS son:

La decisión de seleccionar o no una característica, se modela por la variable binaria xi ∈

{0,1}.

Las constantes definidas por el modelo son las siguientes:

• T = (V,A) es un árbol de características donde V es un conjunto de nodos (caracte-

rísticas) y A es un conjunto de arcos tal que (i, j) ∈ A denota que la característica j

es seleccionada si la característica i también es seleccionada.

• M ⊆V es el conjunto de características obligatorias, tal que el nodo raíz r ∈M.

• O⊂V es el conjunto de características opcionales, tal que O∪M =V y O∩M = 0.

• XORi ⊂ 2V es el conjunto de todas las características alternativas en i ∈V tal que si

∃P ∈ XORi entonces (i,s) ∈ A, para todo s ∈ P. Además, XORi = 0 si no existe una

alternativa exclusiva basada en i.

• ORi ⊂ 2V es el conjunto de todas las características alternativas no exclusivas en

i ∈V tal que si Q ∈ ORi entonces (i,s) ∈ A, para todo s ∈ Q. Además, ORi = 0 si no

existe una alternativa no exclusiva basada en i.

Las constantes que describen los requerimientos no funcionales:

• ci ∈ R es el costo de la característica i ∈V .

• Di ∈ R es el presupuesto disponible del cliente.

• bi ∈ R es el grado de preferencia de la característica i ∈ V , con bi = 0 para todo

i ∈M, y b j ≤ bi, para todo (i, j) ∈ A.
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• E = (E1 (x) ,E2 (x) , . . .) es el conjunto de las restricciones, donde E j(x) es una ex-

presión lógica sobre las variables x.

Dadas las variables y constantes descritas arriba, la función objetivo que describe la confi-

guración de productos en una LPS se define a continuación (ecuación 4.1):

Maximizar F (x) = ∑
i∈V

bixi (4.1)

Sujeto a:

∑
i∈V

cixi ≤ D (4.2)

El conjunto de restricciones del modelo son representados por las ecuaciones (4.3,4.4, 4.5,

4.6, 4.7).

La restricción 4.3 asegura que la característica obligatoria i ∈M es seleccionada si el padre

p ∈V es seleccionada.

xp = 1→ xi = 1 (p, i) ∈ A : i ∈M (4.3)

La restricción 4.4 asegura que la característica opcional i no es seleccionada si el padre p∈V

no se selecciona.

xp = 0→ xi = 0 (p, i) ∈ A : i ∈ O (4.4)

La restricción 4.5 asegura que por cada conjunto alternativo exclusivo P ∈ XORp, exacta-

mente una característica en P es seleccionada si p es seleccionada.

xp = 1→∑
i∈P

xi = 1 ∀p ∈V : XORp 6= 0,∀P ∈ XORp (4.5)

La restricción 4.6 asegura que por cada conjunto alternativo no exclusivo Q∈ORp, al menos

una característica en Q es seleccionada si p es seleccionada.

xp = 1→ ∑
i∈Q

xi ≥ 1 ∀p ∈V : ORp 6= 0,∀Q ∈ ORp (4.6)
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La restricción 4.7 asegura que las restricciones del modelo de características se satisfacen.

E j (x) = true ∀E j(x) ∈ E (4.7)

4.4.2. Multilínea de Productos de Software

La configuración de una MPL es un problema de optimización combinatoria no lineal y

multi-objetivo 1 en el que se involucran un conjunto finito de Líneas de Productos de Software,

una cierta cantidad de características y un conjunto finito de restricciones. Cada característica

tiene diferentes valores y pertenece a diferentes modelos de características o Líneas de Produc-

tos de Software y cuyo número de combinaciones crece exponencialmente (ver 1.1.2.6), dando

lugar a múltiples configuraciones (soluciones óptimas) para un producto de software. 2 La pro-

blemática de configuración de productos de software en una MPL se abordó bajo un enfoque de

optimización multi-objetivo considerando el antagonismo de los criterios técnicos y económico

para la selección de características (costo, compatibilidad y reutilización) facilitando así la toma

de decisiones al momento de elegir las posibles configuraciones.

4.4.2.1. Formalización del problema

Dado m modelos de características y una especificación de requisitos, una configuración de

productos es la selección de características subdivididas en m LPS. Las características seleccio-

nadas deben ser compatibles entre sí y la configuración debe cumplir con los requisitos de la

aplicación y optimizar la reutilización de los artefactos de la LPS disponibles. En consecuencia,

1Un problema multi-objetivo difiere de un problema mono-objetivo, dado que requiere la optimización simultá-

nea de más de una función objetivo en paralelo. En este contexto, la noción de óptimo se redefine porque en lugar de

buscar una única mejor solución (solución exacta), se busca un conjunto de buenas soluciones. El desafío principal

de los algoritmos de optimización multi-objetivo es encontrar un conjunto de soluciones para ofrecer al tomador de

decisiones las mejores alternativas entre las disponibles, para que seleccione una de ellas.
2Este fenómeno se denomina explosión combinatoria, debido a la gran cantidad de soluciones factibles e infac-

tibles que aparecen. En la práctica, las técnicas exactas no son aplicables para su solución debido al gran tiempo

de cómputo necesario. Estos problemas se conocen como problemas tipo NP (nondeterministic polynomial time)

completo y no es posible encontrar un algoritmo que los resuelva en un tiempo de cómputo polinomial.
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si un producto de software en particular se define por n características, con cada característica

fi j ∈ Ni, la cual tiene un costo por reutilización de ri j, una recompensa de selección pi j por

compatibilidad y un costo de desarrollo wi j, es posible modelar el problema de configuración de

productos en una MPL como un caso especial de MCKP (Multiple Choice Knapsack Problem).

Para formular el problema matemáticamente, la notación empleada se muestra en la Tabla

4.3.

Tabla 4.3: Notación

Notación Descripción

f Característica

n Número de características

m Número de LPS. Variable igual al número de modelos de características.

i = 1,2, ...,n Índice de una característica

j = 1,2, ...,m Índice de una LPS

xi j Variable igual a 1 si la característica i se asigna a la LPS j; 0 en caso contrario.

ri j Reutilización de la característica i si se asigna a la LPS j

wi j Costo de desarrollo de la característica i si se asigna a la LPS j

pi j Beneficio o puntaje de la característica i si se asigna a la LPS j por compatibilidad

W Presupuesto disponible del usuario

R Valor límite de reutilización requerido por el usuario

MA Conjunto de características obligatorias

O Conjunto de características opcionales

XOR Conjunto de todas las características alternativas exclusivas

OR Conjunto de todas las características alternativas no exclusivas

Todos los coeficientes ri j, pi j, wi j, W y R son números positivos.

La reutilización Ri j (Ecuación 4.8) define la frecuencia de usoUi j (Equación 4.9) de una

característica i en un modelo de características j.
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Ri j =
n

∑
i=1

Ui j

n
(4.8)

Ui j =
n

∑
i=1

Ui j (4.9)

4.4.2.2. Modelo de optimización multi-objetivo

En conclusión, el problema de la selección de características o configuración de produc-

tos en una Multilínea de Productos de Software con restricciones obligatorias y alternativas se

formaliza en la Ecuación 4.10. El modelo de optimización multi-objetivo propuesto integra y op-

timiza simultáneamente tres funciones objetivo: reutilización del software (Z1), compatibilidad

del software (Z2) y costo (Z3) con el mismo conjunto de características.

La función objetivo (Ecuación 4.11) es una optimización por maximización, la cual tiene

como objetivo seleccionar características de cada LPS con el máximo beneficio total (reutili-

zación), mientras que el costo de desarrollo de las características elegidas no debe exceder la

restricción de presupuesto W (Ecuación 4.14).

La función objetivo (Ecuación 4.12) es una optimización por maximización, la cual tiene

como objetivo seleccionar características de cada LPS con la máxima compatibilidad, mien-

tras que el costo de desarrollo de las características elegidas no debe exceder la restricción de

presupuesto W (Ecuación 4.14).

La función objetivo (Ecuación4.13) es una optimización por minimización, la cual tiene co-

mo objetivo seleccionar características de cada LPS con el costo mínimo de desarrollo, mientras

que la reutilización debe exceder el valor límite de reutilización (Ecuación 4.15).

Maximizar Z1,Z2 and Minimizar Z3 (4.10)

Maximizar Z1 =
m

∑
i=1

n

∑
j=1

xi jri j (4.11)
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Maximizar Z2 =
m

∑
i=1

n

∑
j=1

xi j pi j (4.12)

Minimizar Z3 =
m

∑
i=1

n

∑
j=1

xi jwi j (4.13)

Sujeto a

m

∑
i=1

∑
j∈Ni

wi jxi j ≤W , (4.14)

m

∑
i=1

∑
j∈Ni

ri jxi j ≥ R, (4.15)

∑
j∈Ni

xi j = 1, ∀i ∈ {1,2 . . .n} (4.16)

xi j ∈ {0,1} , ∀i = {1,2 . . .n} ∀ j = {1,2 . . .m} ,xi j ∈ Ni (4.17)

xp=1→ xi j = 1 i ∈MA (4.18)

xp = 0→ xi j = 0 i ∈ O (4.19)

xp = 1→∑
i∈P

xi j = 1 ∀P ∈ XORp (4.20)

xp = 1→ ∑
i∈Q

xi j ≥ 1 ∀Q ∈ ORp (4.21)

La restricción (Ecuación 4.16) garantiza la selección de una sola característica de cada LPS

j.

La restricción (Ecuación 4.17) garantiza que cada característica fi j ∈ N tenga asociada una

variable de decisión xi j ∈ {0,1}, de manera que xi j = 1 si la característica i se asigna a la LPS
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j y se incluirá en el producto de software final. De lo contrario, xi j = 0 si esta característica no

está incluida en el producto.

La restricción (Ecuación 4.18) garantiza que la característica obligatoria i j ∈MA es selec-

cionada si la característica padre es seleccionada.

La restricción (Ecuación 4.19) garantiza que la característica opcional i j ∈O no se seleccio-

na si la característica padre no está seleccionada.

La restricción (Ecuación 4.20) garantiza que para cada conjunto de características XOR, se

seleccione exactamente una característica en P si se selecciona p.

La restricción (Ecuación 4.21) garantiza que para cada conjunto de funciones OR, se selec-

cione al menos una característica en Q si se selecciona p.

El conjunto de restricciones descritas por el modelo de características se describe en la Tabla

4.4.

Tabla 4.4: Restricciones del modelo de características

Modelo de características (Ejemplo) Significado

Obligatoria a requiere b y c

Alternativa exlusiva a requiere b o c, pero

no ambos

Alternativa no exclusiva a requiere b o c, o am-

bos

Continúa en la página siguiente
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Tabla4.4 Restricciones del modelo de características (continuación)

Modelo de características (Ejemplo) Significado

Opcional b es una característica

opcional de a

4.4.2.3. Solución del modelo matemático

La selección óptima de características en una MPL se identifica como un problema de tiempo

polinomial no determinista (NP-duro).
En esta investigación, los algoritmos genéticos se emplearon para resolver el modelo de op-

timización multi-objetivo debido a su buen rendimiento para manejar la explosión combinatoria
de manera efectiva. Asimismo, los algoritmos genéticos también se han explorado en varios
aspectos de las LPS para resolver problemas como la selección de características, pruebas, ma-
nejo de variabilidad, ubicación de características, entre otros. El algoritmo 1 muestra el proceso
general del algoritmo genético.

Generar la población inicial;

Evaluar la función fitness;

while condición de término is not true do

Selección;

Cruzamiento;

Mutación;

Evaluar la función fitness;

end
Algorithm 1: Algoritmo genético

El modelo de optimización multi-objetivo se evaluó utilizando varios algoritmos genéticos

incluidos en la biblioteca MULTIGEN [143], un complemento de Microsoft Excel. Esta bibliote-
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ca se desarrolló por el Departamento de Optimización de Procesos del Laboratorio de Ingeniería

Química del Institut National Polytechnique Toulouse (INP). MULTIGEN incluye 8 algoritmos

(Tabla 4.5) que se distinguen por su estructura y tipo de variables (continua, entera o binaria).

Tabla 4.5: Algoritmos

Algoritmo Tipo de variable Descripción

NSGA-II Continua Algoritmo genético multi-objetivo elitista

NSGA-IIb Continua Algoritmo genético multi-objetivo elitista

NSGA-II MI Continua, Entera Algoritmo genético multi-objetivo elitista mixto

NSGA-II MIB Continua, Entera, Binaria Algoritmo genético multi-objetivo elitista mixto

MOGA Binaria Algoritmo genético multi-objetivo con representa-

ción binaria

La representación de un cromosoma utilizado en el algoritmo genético se ilustra mediante

un ejemplo como se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Representación de un cromosoma

4.4.3. Implementación del modelo

En esta sección se describe la búsqueda de la configuración de productos óptima mediante

la resolución del modelo de optimización multi-objetivo.

4.4.3.1. Paso 1. Generación de la interfaz

El primer paso consiste en generar la interfaz de MULTIGEN que se utiliza para codificar el

problema y el modelo de optimización multi-objetivo (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Interfaz de MULTIGEN

4.4.3.2. Paso 2. Introducción de los datos y parámetros

Posteriormente, en la interfaz generada se introducen los datos del caso de estudio y los pa-

rámetros del algoritmo genético elegido (Figura 4.6). Para mostrar los resultados obtenidos con

la optimización del modelo, se configuró la impresión de resultados cada 50 generaciones.
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Figura 4.6: Introducción de datos en MULTIGEN
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La Tabla 4.6 proporciona una muestra del conjunto de datos de características para generar

una cartera de productos para la MPL.

Tabla 4.6: Datos

No. Característica fi j fi j ri j wi j pi j P1 P2 P3 P4 P5 P6

1 Lighting X1 1 X11 1 1000 3 X X X X X X

2 Hardware X2 1 X21 1 500 3 X X X X X X

3 Arduino X3 1 X31 0.33 400 1 X X

4 RaspberryPi X4 1 X41 0.66 500 2 X X X X

5 R3MA X5 1 X51 0.166 725 1 X

6 R3MB X6 1 X61 0.166 300 1 X

7 R2MA X7 1 X71 0.166 500 1 X

8 Sensor X8 1 X81 1 400 3 X X X X X X

9 Temperature X9 1 X91 0.333 1000 1 X X

10 Humidity X10 1 X101 0.666 800 2 X X X X

11 Gas X11 1 X111 0.166 500 1 X

12 MQ2 X12 1 X121 0.5 200 1 X X X

13 MQ7 X13 1 X131 0.166 300 1 X

14 Flame X14 1 X141 0.166 1650 1 X

15 Protocol X15 1 X151 0.166 320 1 X

16 Wifi X16 1 X161 0.666 298 2 X X X X

17 Bluetooh X17 1 X171 0.5 2356 1 X X X

18 Ilumination X1 2 X12 1 2250 3 X X X X X X

19 Automatic X2 2 X22 0.5 3500 1 X X X

20 Semiautomatic X3 2 X32 0.666 1500 2 X X X X

21 Environmental X4 2 X42 0.333 2000 1 X X

22 Computer X5 2 X52 0.666 1000 2 X X X X

23 Switch X6 2 X62 1 2000 3 X X X X X X

24 Device X7 2 X72 1 1000 3 X X X X X X

25 RaspberryPi X8 2 X82 0.666 900 2 X X X X

26 Arduino X9 2 X92 0.333 800 1 X X

27 Alarm X10 2 X102 0.666 1000 2 X X X X

Continúa en la página siguiente
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Tabla4.6 Datos (continuación)

No. Característica fi j fi j ri j wi j pi j P1 P2 P3 P4 P5 P6

28 Flood X11 2 X112 0.5 860 1 X X X

29 Fire X12 2 X122 0.5 950 1 X X X

30 Surveillance X13 2 X132 0.666 2500 2 X X X X

31 Sensor X14 2 X142 1 1000 3 X X X X X X

32 MQ7 X15 2 X152 0.333 500 1 X X

33 Luminosity X16 2 X162 1 1200 3 X X X X X X

34 Flame X17 2 X172 0.333 980 1 X X

35 DHT11 X18 2 X182 0.5 250 1 X X X

36 DHT22 X19 2 X192 0.666 300 2 X X X X

37 Motion X20 2 X202 0.333 700 1 X X

38 Humidity X21 2 X212 0.5 800 1 X X X

39 Bluetooh X22 2 X222 0.666 1000 2 X X X X

40 Wifi X23 2 X232 0.5 1200 1 X X X

41 ZigBee X24 2 X242 0.166 2000 1 X

La Tabla 4.7 muestra los parámetros de entrada utilizados para la ejecución de cada algoritmo

genético. Estos parámetros influyen en la diversidad de la población. Por ejemplo, una tasa de

cruce excesivamente alta hará que la solución converja rápidamente antes de que se encuentre el

óptimo. Por otro lado, una tasa de cruce baja disminuye la diversidad de la población y da como

resultado un largo tiempo de cálculo.

La tasa de mutación también influye en el rendimiento del AG, ya que determina la frecuen-

cia de búsqueda aleatoria. En general, se recomienda una tasa de mutación muy baja para evitar

que el proceso del algoritmo genético se convierta en una búsqueda aleatoria pura, lo que perju-

dica la propiedad del AG. El tamaño de la población es el factor más distintivo que influye en la

diversidad de la población.
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Tabla 4.7: Parámetros del algoritmo genético

Parámetro Descripción Valor

Población Número de individuos en la población 200

Generación Número de generaciones 500

Tasa de cruzamiento Rango (0.1 - 1.0) 0.9

Tasa de mutación Rango (0.1 - 1.0) 0.5

4.4.3.3. Paso 3. Definición de los criterios de optimización

Después se definen los criterios a optimizar (Tabla 4.8), es decir, las tres funciones objetivo

(reutilización, compatibilidad y costo), así como el tipo de función objetivo (maximizar o mini-

mizar), las características de las variables (celda, tipo: continua, entera o binaria, valor mínimo

y valor máximo) y restricciones del modelo de optimización 3.

Tabla 4.8: Funciones objetivo

Criterio a optimizar Costo Reutilización Compatibilidad

Objetivo 13668 13.8333333 41

MinMax Min Max Max

4.4.3.4. Paso 4. Resolución el modelo

Finalmente se resuelve el problema de optimización que consiste en encontrar el valor que

deben tomar las variables para hacer óptima la función objetivo satisfaciendo el conjunto de

restricciones. En este caso, se busca la mejor selección de características (configuración del

producto) para desarrollar una MPL Inmótica.

3Para facilitar la lectura se presenta los títulos de la tabla en español, ya que el idioma original de la biblioteca

MULTIGEN es el francés
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4.4.4. Resultados computacionales

A continuación se presenta los resultados empíricos de los experimentos que se realizaron

para evaluar los algoritmos.

4.4.4.1. Resultados experimentales

Los algoritmos se implementaron en MULTIGEN y se probaron en una PC con un procesa-

dor Intel(R) Core (TM) i7 a 2,8 GHz, 16 GB de RAM y sistema operativo Microsoft Windows

10. Para evaluar el rendimiento del modelo de optimización multi-objetivo, es necesario selec-

cionar el mejor enfoque para identificar soluciones candidatas. Evaluamos todos los algoritmos

genéticos disponibles en la biblioteca MULTIGEN utilizando las siguientes métricas: valor de

conveniencia para la reutilización, compatibilidad, costo y complejidad del tiempo.

El modelo de optimización multi-objetivo propuesto se ejecutó un total de ocho veces bajo

los mismos parámetros. Para cada ejecución, los valores iniciales de las variables de optimiza-

ción se cambiaron para iniciar la búsqueda desde diferentes puntos y observar si la evolución se

comporta de la misma manera. Las ocho ejecuciones del modelo dieron resultados mayores que

los requeridos, por lo cual es posible concluir que el modelo se desempeña adecuadamente en el

escenario de optimización propuesto.

Se propuso encontrar la configuración de las características que permitirían generar un pro-

ducto de software con un costo límite de $30,000.00 (presupuesto), una reutilización mínima de

15 y una compatibilidad mínima de 40.

La Figura 4.7 muestra un ejemplo de los Frentes de Pareto obtenidos con las pruebas reali-

zadas en MULTIGEN por cada algoritmo. Los resultados indican con un 1 si la característica se

selecciona y con un 0 si no se selecciona.
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Figura 4.7: Frente de Pareto

Con el fin de visualizar mejor los resultados óptimos obtenidos por todos los algoritmos

genéticos implementados en MULTIGEN, a continuación se presentan los gráficos tridimensio-

nales que muestran los resultados de la optimización multi-objetivo.

Los Frentes de Pareto muestran la relación Reutilización-Compatibilidad-Costo en la confi-

guración de características de una MPL utilizando los siguientes algoritmos: NSGA II (Figura

4.8), NSGA II SBX Classique (Figura 4.9), NSGA II b (Figura 4.10), NSGA II Mixte Continu-

Entier (Figura 4.11), NSGA II Mixte Continu-Entier-Booléen (Figura 4.12), NSGA II Mixte

Continu-Entier-Booléen LBCE (Figura 4.13) y MIB MOGA Continu-Entier-Booléen (Figura

4.14).

Figura 4.8: Frente de Pareto obtenido con el algoritmo NSGA II
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Figura 4.9: Frente de Pareto obtenido con el algoritmo NSGA II SBX Classique

Figura 4.10: Frente de Pareto obtenido con el algoritmo NSGA II b
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Figura 4.11: Frente de Pareto obtenido con el algoritmo NSGA II Mixte Continu-Entier

Figura 4.12: Frente de Pareto obtenido con el algoritmo NSGA II Mixte Continu-Entier-Booléen
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Figura 4.13: Frente de Pareto obtenido con el algoritmo NSGA II Mixte Continu-Entier-Booléen

LBCE

Figura 4.14: Frente de Pareto obtenido con el algoritmo MIB MOGA Continu-Entier-Booléen

(LBCE)

4.4.4.2. Discusión de los resultados de optimización

Si bien existen herramientas computacionales para resolver problemas combinatorios y de

optimización, estas pierden eficiencia conforme el número de variables incrementa, requiriendo
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mayor tiempo y recurso computacional. Por otro lado, actualmente existen herramientas comer-

ciales como CPLEX que resuelve problemas similares de una forma exacta o mediante metaheu-

rísticos como RiskOptimizer. Sin embargo, estas herramientas tienen un costo significativo para

su uso y la optimización que realizan es de forma mono-objetivo. Por esta razón, se han desa-

rrollado diversos métodos metaheurísticos para tener alternativas más rápidas y alcanzables para

este tipo de problemas (NP y multi-objetivo) como por ejemplo los algoritmos genéticos. Por

otro lado, se identificó que no existe una solución exacta para el problema de la selección de ca-

racterísticas en una MPL porque es un problema multi-objetivo y es posible obtener un conjunto

de soluciones factibles.

El problema se resolvió de forma mono-objetivo mediante IBM ILOG CPLEX Optimiza-

tion Studio Community Edition obteniendo una solución exacta (Figura 4.15). La versión más

reciente menciona que resuelve problemas de optimización multi-objetivo, sin embargo, esto no

es posible porque genera una excepción (Figura 4.16).

Figura 4.15: Resultados de la resolución del modelo de optimización utilizando CPLEX
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Figura 4.16: Excepción CPLEX

Para la generación de los productos de software, se consideró el escenario en el que el equi-

librio entre los criterios técnicos (reutilización, compatibilidad) y el criterio económico (costo)

tienen la misma importancia al elegir posibles configuraciones de características.

Después de analizar los resultados de ejecución de todas las variantes de los algoritmos NS-

GA II y MOGA (Figura 4.17), se determinó que la mejor alternativa al problema de optimización

propuesto es la implementación de NSGA II Mixte Continu-Entier-Booléen, tanto en tiempo de

ejecución (1060 segundos) como en los resultados obtenidos (Tabla 4.9).

En las pruebas, la configuración obtenida cumplió con las condiciones esperadas (Sección

4.4.4.1) y se obtuvo un costo de desarrollo de $20,728 con valores superiores a la reutilización

esperada (17.33) y compatibilidad (51).

Tabla 4.9: Resultados obtenidos con los algoritmos genéticos

Algoritmo Costo Reutilización Compatibilidad Tiempo de ejecución (seg)

NSGA II 12390.67 9.5276 27.2361 1073

NSGA II SBX Classique 18135.54 13.9791 41.6974 1380

NSGA II b 14101.18 13.7945 41.5040 1416

Continúa en la página siguiente



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 172

Tabla4.9 Resultados obtenidos con los algoritmos genéticos (continuación)

Algoritmo Costo Reusabilidad Compatibilidad Tiempo de ejecución (seg)

NSGA II Mixte Continu-

Entier

21618 16.3333 48 1353

NSGA II Mixte Continu-

Entier-Booléen

20728 17.3333 51 1060

NSGA II Mixte Continu-

Entier-Booléen LBCE

13098 10.5 30 1016

MIB MOGA Continu-

Entier-Booléen

18325 12.3333 37 2137

La Tabla 4.10 muestra las configuraciones óptimas obtenidas por cada uno de los algorit-

mos genéticos. La configuración de productos en una MPL utilizando los resultados obtenidos

brindan grandes beneficios a los desarrolladores ya que permite evaluar y comparar escenarios

alternativos de reutilización en Líneas de Productos de Software y obtener un mayor beneficio

económico ajustando la selección de características al costo de producción.

Tabla 4.10: Resultados obtenidos
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Tabla4.10 Resultados obtenidos (continuación)
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Tabla4.10 Resultados obtenidos (continuación)
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Figura 4.17: Resultados de la resolución del modelo de optimización utilizando algoritmos ge-

néticos



Capítulo 5

Conclusiones

Hoy en día, las organizaciones necesitan reposicionar y rediseñar continuamente sus produc-

tos existentes o introducir nuevos productos en el mercado para mantener o mejorar su nivel de

rentabilidad. Por otro lado, los clientes requieren productos de mejor calidad, precio competitivo

y entrega más corta. Para lograr esto, es necesario cambiar la forma en que los productos son

diseñados, fabricados y entregados. En este sentido, se detectan diversas oportunidades para el

desarrollo de software de forma similar a las líneas de producción industrial. Actualmente, el

proceso de diseño de nuevos productos de software se ha convertido en una tarea compleja de

toma de decisiones que se encuentra influenciada por múltiples factores entre los que destacan

varios tipos de relaciones de variabilidad y restricciones entre características, las configuracio-

nes crecen exponencialmente de acuerdo con el número de características, lo que resulta en una

explosión combinatoria de variantes, las características influyen de forma positiva o negativa en

el producto, por mencionar algunos.

Las Líneas de Productos de Software utilizan un esquema de reutilización sistemática de

activos de desarrollo en un dominio determinado. A pesar de su gran utilidad, los cambios cons-

tantes demandan la búsqueda de nuevos enfoques, técnicas o métodos como las Multilíneas de

Productos de Software que apoyan el desarrollo de sistemas más complejos y brindan el soporte

para la evolución y mantenimiento de las LPS sin poner en riesgo su funcionamiento. A través

de la revisión del estado actual de los enfoques, herramientas y lenguajes que apoyan a las MPL,

176



CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 177

se observa que a pesar de la experiencia que se tiene en la industria, la Ingeniería del Software

requiere atender ciertos desafíos que se presentan al aumentar la complejidad de los sistemas,

adicionar productos, actualizaciones por tecnología o cambio de requisitos, todo esto con el fin

de satisfacer y cumplir las necesidades o expectativas del mercado. Asimismo, se detectan diver-

sas áreas de oportunidad, especialmente en la fase de análisis de los modelos de características

de las LPS, diseño de la MPL y pruebas.

La problemática de la configuración de productos de software se abordó bajo un enfoque

de optimización multi-objetivo compensando el antagonismo entre los dos criterios técnicos

(compatibilidad y reutilización) y el criterio económico, facilitando así la toma de decisiones al

momento de elegir las posibles configuraciones. Además, el modelo garantiza la satisfacción de

las restricciones del modelo de características de la MPL durante el proceso de configuración

del producto.

Para administrar la variabilidad de múltiples Líneas de Productos de Software (MPL) y ge-

nerar una nueva cartera de productos se propusó un método el cual ofrece una alternativa para

desarrollar o mantener software personalizado que satisfaga las necesidades cambiantes de los

clientes a través de técnicas de reutilización, separación de asuntos y de Ingeniería de Software

Basada en Búsqueda. De esta forma se obtuvo una alternativa para desarrollar un modelo de

características universal para una MPL (MPL-Feature Model) el cual surge por la necesidad de

combinar los modelos de características de las LPS individuales con una técnica de Ingeniería

de Software Basada en Búsqueda (SBSE).

Para ayudar al ingeniero de LPS a tomar decisiones específicamente en la Ingeniería de

Aplicaciones durante el proceso de configuración de productos (selección de características)

en una MPL se propusó un modelo de optimización multi-objetivo que facilita la selección y

combinación de características proporcionadas por múltiples LPS ya que reduce la carga mental

y complejidad cognitiva asociadas con el proceso de configuración.

Respecto a la toma de decisiones durante la fase de configuración de la MPL, las técnicas de

Ingeniería de Software Basada en Búsqueda como los algoritmos genéticos ofrecen una alterna-

tiva viable para combinar los insumos de las LPS ya que visualizar las diferentes combinaciones

válidas de productos es una tarea compleja y propensa a errores.
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La solución del modelo de optimización mediante algoritmos genéticos permite obtener pro-

ductos de software que mejor se adapten a los requisitos de las partes interesadas maximizando

la reutilización y compatibilidad entre las características y minimizando el costo de desarrollo

de los productos de software. Los resultados obtenidos con el modelo facilitan el diseño del

modelo de características de la MPL y determinar así el alcance de la MPL.

Para guiar el diseño de arquitecturas dentro del dominio de la automatización se obtuvo una

Arquitectura de Referencia de la MPL Inmótica la cual muestra las partes comunes y variables

de las LPS para el desarrollo incremental de productos

Para construir aplicaciones en el dominio de la automatización se obtuvo una plataforma para

la MPL, es decir se obtuvieron una serie de artefactos reutilizables que facilitan el desarrollo de

aplicaciones que controlan entornos físicos equipados con tecnología heterogénea como vivien-

das, oficinas, hoteles, invernaderos, entre otros específicamente en los campos de la Domótica,

Inmótica e Internet de las Cosas (IoT). Asimismo, se obtuvo una Multilínea de Productos de

Software (MPL) como una forma para obtener y/o complementar productos de software a partir

de la combinación y reutilización de los insumos de las LPS disponibles.

5.1. Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se pretende actualizar e introducir nuevas funcionalidades a la MPL:

refinar y complementar el modelo de optimización multi-objetivo propuesto con variables (ca-

racterísticas) adicionales para personalizar otros productos de software y abarcar otros segmen-

tos de mercado relacionados a la automatización inteligente de edificios (interiores y exteriores)

y así tener un mayor variabilidad de productos de software.

Como trabajo adicional, se vislumbra utilizar el caso de estudio y resolver el modelo de

optimización con otras técnicas de Ingeniería de Software Basada en Búsqueda (por ejemplo,

colonia de hormigas o recocido simulado). Asimismo, el modelo podría utilizarse como base

para aplicarse en otras etapas del ciclo de vida (pruebas, ubicación de características, manteni-

miento) de las MPL.



Apéndice A

Productos académicos

A continuación, se describen los productos académicos derivados de este proyecto de inves-

tigación:

Artículo JCR Trujillo-Tzanahua, Guadalupe-Isaura; Juarez-Martinez, Ulises; Aguilar-Lasserre,

Alberto-Alfonso; Cortes-Verdin, Maria-Karen; Azzaro-Pantel, Catherine: ’Multiple

Software Product Lines to configure applications of Internet of Things’, IET Software,

2019, DOI: 10.1049/iet-sen.2019.0032

IET Digital Library,

https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/iet-sen.2019.0032

Conferencia Internacional Trujillo-Tzanahua G.I., Juárez-Martínez U., Aguilar-Lasserre A.A., Cortés-Verdín M.K.

(2018) Multiple Software Product Lines: applications and challenges. In: Mejia J., Muñoz

M., Rocha Á., Quiñonez Y., Calvo-Manzano J. (eds) Trends and Applications in Software

Engineering. CIMPS 2017. Advances in Intelligent Systems and Computing, vol 688.

Springer, Cham

ISBN: 978-3-319-69341-5

DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-319-69341-5_11
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Frente de Pareto

Figura B.1: Frente de Pareto
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