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Resumen: Las Lineas de Productos de Software (LPS) promueven el reuso y la mejorara de tiempos, costos y calidad
de los productos obtenidos. Ademds, utilizar un enfoque basado en componentes para el desarrollo de los servicios
requeridos por las mismas, proporciona mayor reuso brindando flexibilidad para la creacion de nuevas SPL o la instan-
ciacion de las existentes. Sin embargo, tanto el disefio como la implementacion de estos componentes posee una serie
de desafios que se deben considerar con especial interés para poder garantizar su reuso efectivo. En este trabajo,
proponemos un sistema de anotaciones el cual se define mediante un modelo de metadatos que permite especificar
la informacion necesaria sobre la semdntica de los servicios implementados por cada componente, sus requerimientos
técnicos, y sus variabilidades. Este sistema se aplica luego a componentes reales de una LPS previamente desarrollada
para el dominio de ecologia marina.

Palabras Claves: Lineas de Productos de Software, Componentes, Metadatos .

Abstract: Software Product Lines (SPL) development promotes reuse, improves quality and reduces development
timesands costs. Using a component-based development approach to implement SPL services provides further reuse,
improving flexibility for creating new SPLs and instantiating products from an existing one. However, the design and
implementation of these components has a number of challenges that must be taken into consideration in order to
ensure its effective reuse. In this paper, we propose an annotation system defined by a metadata model. Such system
allows to specify the necessary information about the semantics of the services implemented by each component,
technical requirements, and variability. This system is then applied to real software components from a previously
developed SPL for the marine ecology domain.

Keywords: Simulator, virtual machines, servers, networks, computer security, Systems Laboratory.

INTRODUCCION

El re uso de software es uno de los principales
objetivos a alcanzar en todo desarrollo de software.
No solo porque provee beneficios en cuanto a
costos y tiempos, sino también porque facilita en
gran medida el trabajo de etapas del desarrollo que
consumen mucho trabajo y esfuerzo y son muchas

veces relegadas en pos de otras que generan mayor
visibilidad a los usuarios. El uso de artefactos, ya
sean modulos, componentes, o subsistemas, previa-
mente verificados y aplicados que sean luego facil-
mente adaptados o integrados a nuevos sistemas en
construccién, es uno de los temas de investigacién
gue mas auge ha tenido en los ultimos afios dentro
de la ingenieria de software. Sin embargo, disefiar
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para el reuso es una tarea compleja ya que se deben
considerar muchos aspectos en forma integral para
garantizar justamente que los artefactos generados
sean luego facilmente reusados.

Dentro de los paradigmas mas utilizados en la
actualidad que apuntan al desarrollo de artefactos
de software reusables son: el Desarrollo de Software
Basado en Componentes (BSBC) [1] y las Lineas de
Productos de Software (LPS) [2, 3, 4]. El primero,
provee un conjunto de técnicas y metodologias para
desarrollar nuevos sistemas a partir de la combina-
cion de componentes previamente creados y cuya
funcionalidad ya fue comprobada. Busca producir
software con el propdsito de reusarlo en desarrollos
futuros y en contextos distintos a aquellos para los
que fue disefiado. El otro paradigma, LPS, se centra en
dominios especificos con similares funcionalidades
que seran luego adaptadas a las necesidades espe-
cificas de los nuevos productos derivados a partir de
ellas. El aspecto fundamental de toda LPS es llegar
a la construccion de una arquitectura que permita
incorporar componentes reusables, de modo que
al desarrollar nuevos productos en lugar de hacerlo
desde el principio, se instancien los artefactos nece-
sarios. A su vez, a pesar de que las LPSs y el DSBC
son dos paradigmas que han surgido con objetivos
diferentes, pueden ser combinados para promover el
reuso y facilitar el desarrollo de sistemas.

Dicha combinacidn, aunque nos deberia proveer
de los beneficios de ambos en cuanto al reuso,
tiempo, costo y calidad, nos heredaran inevitable-
mente sus complejidades.

Por lo tanto, se debe poner especial énfasis en
los aspectos mas criticos de ambos paradigmas de
manera de garantizar el éxito de un proceso de desa-
rrollo de LPSs por medio de componentes. En parti-
cular, en este trabajo, hemos considerado dos de esos
aspectos: la gestion de la variabilidad para las LPSs [5,
6, 7] y las especificaciones e informacion que pueda
ser extraida desde los componentes [1, 8] para que

puedan ser integrados y adaptados mas facilmente.

Con esto en mente, hemos creado un sistema
de anotaciones aplicado a componentes JAVA que
define un modelo de metadatos almacenando la
informacion necesaria para representar variabili-
dades y especificaciones técnicas de los mismos.
Dichas anotaciones contemplan ademas artefactos
de disefio que han sido creados en trabajos previos
[9], otorgando a la LPS la trazabilidad necesaria para
conocer la manera en que los requerimientos de los
usuarios fueron disefados e implementados. Tanto
la definicion del sistema de anotaciones, como su
aplicacion y uso son descriptos en este trabajo y
aplicados a una LPS desarrollada en trabajos previos
[9, 10, 11, 12]. Ademas, presentamos una herra-
mienta prototipo que permite recuperar dichas
anotaciones sistematicamente para darles el uso
necesario, tanto dentro del proceso de configura-
cion y derivacion de productos, como dentro del
proceso de integracion con otros componentes.

Este articulo esta organizado de la siguiente
manera. En la seccidn siguiente se presentan los
trabajos relacionados y antecedentes. Luego, se
detalla el sistema de anotaciones propuesto junto
con su implementacién en componentes JAVA.
Luego, como caso de estudio, se describe la apli-
cacién de dicho sistema a componentes de la LPS
previamente desarrollada y se describe la herra-
mienta prototipo que hace uso de los mismos. Por
ultimo se enumeran las conclusiones obtenidas y
los trabajos futuros.

TRABAJOS RELACIONADOS Y ANTECEDENTES

En este trabajo debemos considerar dos lineas
de investigacion especificas: la gestion de la variabi-
lidad y la integrabilidad de componentes. En cuanto
a la primera, existen gran cantidad de trabajos y
revisiones sistematicas [6, 13] que proponen y
analizan diferentes enfoques recientes.
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En particular, en [6] se realiza una revision sistema-
tica centrandose en la gestion de variabilidad utilizada
en el contexto de laingenieria de lineas de productos.
En la misma se pueden observar diferentes enfoques
que abordan la variabilidad en distintos momentos
del ciclo de desarrollo de software como por ejemplo
el modelado de la variabilidad, el soporte para la
identificacion de variabilidades y partes comunes
de una LPS, el disefio de la arquitectura, la deriva-
cién de un producto, herramientas de soporte, entre
otras. Dentro de los trabajos pioneros en variabilidad,
podemos citar a FODA (Analisis de Dominio Orien-
tado a Caracteristicas) [14], el cual intenta capturar las
caracteristicas principales de un conjunto de sistemas
similares pertenecientes a un dominio especifico, dife-
renciando entre las caracteristicas que son compar-
tidas por todos los sistemas y las variabilidades. Otro
trabajo, surgido a partir de FODA, es el Modelado
de Caracteristicas (FM-Feature Modeling) [15] que
presenta un modelo de aplicacién que permite definir
tanto las variabilidades presentes como las partes
comunes para soportar la derivacién de los productos.

En este sentido, FM presenta un modelo jerar-
quico, organizado en forma de arbol, que posibilita
descomponer caracteristicas de niveles superiores
en caracteristicas detalladas y especificas. Esta
jerarquia impone ciertas restricciones de confi-
guracién al momento de llevar adelante la deriva-
cion de los productos, ya que la seleccion de una
funcionalidad implica la seleccién del padre que la
engloba. En [16] también se presenta un modelo
de variabilidad jerarquica apoyado en la utilizacidon
del DSBC, debido a que este paradigma reduce la
complejidad del disefio y reuso de software, distri-
buyendo el trabajo y la implementacién del sistema
en el desarrollo de diferentes componentes inde-
pendientes enfoques proponen la implementacion
de la variabilidad directamente sobre el cddigo de
un sistema, mediante la Programacién Orientada
Delta (POD) [17, 18]. En estos enfoques una LPS

se representa por medio de un modulo nucleo y
un conjunto de moddulos delta. El primero define
la plataforma comun a todos los productos que
pueden ser derivados de la linea, mientras que
los “Deltas” especifican las posibles adaptaciones
(variabilidades) para ajustarse a las necesidades
particulares de cada producto. Cada delta genera
cambios en el modulo principal (ntcleo) a nivel de
cddigo tanto agregando, modificando o eliminando
el mismo. Esta implementacion para LPSs es mas
flexible y menos restrictiva que el modelado de
caracteristicas (FM) y otros enfoques modulares, ya
gue permite realizar modificaciones simples en el
cddigo. Ademas si se realiza una cuidadosa y deta-
llada especificacion y documentacion de la linea,
ésta puede brindar soporte para la trazabilidad de
las variabilidades definidas, identificando qué delta
implementa determinada funcionalidad.

En segundo lugar, debemos considerar aque-
llos trabajos relacionados con la especificacion de
componentes que ayuden a mejorar la integrabi-
lidad de los mismos. En general existen una gran
gama de trabajos en ésta linea, las cuales algunas
de ellas se centran en las capacidades de composi-
cion de los componentes. El problema de compo-
sicion dindmica ha sido abarcado desde distintas
propuestas [19, 20, 21, 22] haciendo uso de archivos
de configuracion XML, programacién orientada a
aspectos, especificaciones FODA (Feature Oriented
Domain Analysis) e incluso lenguajes formales como
ADL. Por otro lado, el uso de modelos de metadatos
se ha aplicado para asistir en un gran numero de
tareas relacionadas con el proceso de desarrollo
[23, 24, 25, 26, 27] incluyendo testeo y validacion,
inclusion de descripciones en lenguaje natural para
facilitar busquedas en catdlogos, configuracién de
herramientas,entre otras tareas.

En nuestro trabajo, considerando los trabajos
mencionados y de acuerdo a las particularidades
de la LPS previamente desarrollada, se decidié
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realizar un sistema de anotaciones basado en un
modelo de metadatos para gestionar la variabilidad
y mejorar la especificaciéon de los componentes. El
sistema de anotaciones provee un enfoque mixto
que intenta maximizar los beneficios tanto de los
enfoques jerarquicos asi como los que producen
modificaciones directamente sobre el cddigo. De
esta manera el sistema de anotaciones permite
gestionar la variabilidad a nivel de granularidad fina
(a nivel de cédigo), permitiendo una mayor flexibi-
lidad y reduciendo el costo de derivacion.

A su vez, provee de anotaciones de metadatos que
proveen una detallada especificacién de los aspectos
técnicos y semanticos de los componentes aportando
al entendimiento y trazabilidad de la linea.

ANTECEDENTES

En trabajos previos [9, 10, 11, 12] hemos desarro-
llado una LPS, en el dominio geografico, que sirviod
como una plataforma de servicios comunes, apli-
cados a todos los productos de la LPS, y servicios
variables, aplicados solo a algunos productos. Dicha
linea fue creada a partir de una metodologia de
desarrollo orientada a niveles de dominios [12, 28,
29] la cual combina ventajas de otras metodologias
muy referenciadas tanto en el dmbito académico
como en la industria [2, 3, 4]. Para la construccion
de la linea se trabajo conjuntamente con dos organi-
zaciones, el Instituto de Biologia Marina y Pesquera
“Almirante Storni”, y con el Centro Nacional Pata-
gonico (CENPAT-CONICET), las cuales brindaron el
soporte necesario para la especificacidn y validacién
de las funcionalidades de los dominios analizados.

A su vez, se han realizado esfuerzos para estanda-
rizar los servicios requeridos dentro de los mismos
de manera de mejorar la comunicacién entre las
partes y partir de disefios comunes y consen-
suados. Asi, entre las partes interesadas (bidlogos
e informaticos) se definid una taxonomia de servi-

cios y guias de uso de los mismos; ambas basadas
en los estandares de servicios dentro del dominio
geografico. En particular se extendid la taxonomia
definida en la 1ISO/DIS 191193 enfocandonos en los
servicios del subdominio de ecologia marina. Dichos
servicios fueron utilizados para la migracién del
sistema a un enfoque de componentes de software
[29] para permitir la implementacién, utilizacién y
ensamblaje de los mismos en forma independiente.
Estos trabajos nos permitieron desarrollar la linea
de manera incremental agrupando las funcionali-
dades en componentes de acuerdo a los servicios
gue implementan. La LPS cuenta con un arquitec-
tura de tres capas, respetando los estandartes utili-
zados para los sistemas de informaciéon geografica.
En la Figura 1 se pueden observar dichas capas, las
cuales involucran, la Interfaz de Usuario, Procesa-
miento Geografico y Modelo Geografico; y donde
cada una de ellas esta conformada por un grupo
de componentes que responden a diferentes servi-
cios. De esta manera, cada uno de los componentes
incluidos en la LPS se corresponde con un conjunto
de servicios detallados en la taxonomia de servi-
cios definida. Por ejemplo, en la figura podemos
observar la funcionalidad “Visualizar estadisticas
geograficas” en donde vemos que el componente
de Estadisticas Geograficas, perteneciente a la
capa de Procesamiento Geografico, implementa
los servicios de Determinar Caracteristicas en dife-
rentes zonas (PS-S 2.1) y Determinar Caracteristicas
en diferentes estaciones (PS-S 2.2); mientras que el
componente Estadisticas Graficas, perteneciente
a la capa de Interfaz de usuario, implementa los
servicios Visualizar datos por Histogramas y Visua-
lizar datos por tabla (HI-GS1.1 y HI-GS1.1 respecti-
vamente). Ademas, este componente presenta un
punto variante que permite configurar el tipo de

*http://www.ibmpas.org/
2http://www.cenpat.edu.ar/
3ISO/DIS 19119 : Geographic information Services, ISO/TS 2005
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visualizacion deseada de los datos obtenidos.

El trabajo conjunto con el IBMPAS y el CENPAT-
CONICET genero la derivacién de dos productos de
la LPS. Los servicios presentes en ambos productos
generados son la visualizacion de las campanias,
estaciones y zonas asi como la visualizacién de dife-
rentes estadisticas en diversos formatos. Ademas de
contar con las funcionalidades comunes, el primer
producto, implementado para el IBMPAS, cuenta con
servicios de creacién de histogramas para observar
diferentes estadisticas de los fendmenos de estudio,
junto con un modulo de deteccidn de patrones de
distribucion de especies presentado en [11]. Un
prototipo del primer producto puede visualizarse en
http://gissrv.fi.uncoma.edu.ar/SaoProjectUl/. Por
otro lado, el segundo producto posibilita la creacién
de diferentes mapas para visualizar dos o mas zonas
en paralelo. También presenta un componente de
procesamiento encargado de analizar el avance
(crecimiento y distribucion) de determinadas espe-
cies a lo largo de un determinado periodo.

Interfaz de o vy

usuario [ " i ‘>MoslrarDatos Histogramas (HI-GS1.1)
aracteristicas de Graficas HI Tabla (HI-GS1.2)
Visualizacion T

Pr i I P Espacial

Geografico - Deteccion rocesam(s;}g) spacial

Eventos Marinos
Determinar Caracteristicas
n diferentes Zonas (PS-S2.1)

Estadisticas |
Geograficas
T Determinar Caracteristicas

n
Modelo i - (PS-S2.2)
Geografico 1 Acceso a Mapas

Figure 1: Arquitectura de la LPS junto disefio de componentes y servi-

cios para la funcionalidad visualizar estadisticas gegraficas.

La implementacién actual de la LPS fue realizada
mediante una tecnologia puramente basada en
componentes utilizando Enterprise Java Beans 4
(EJB) junto con la herramienta Google Web ToolKit 5
(GWT) para ser utilizada bajo la Web. Esta tecnologia

“Oracle, http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/ejb/index.html
*http://code.google.com/intl/es-ES/webtoolkit/

e infraestructura desarrollada genera una estructura
jerarquica que permite incrementar tanto el reuso
efectivo de la plataforma, asi como la modificabi-
lidad de los componentes existentes y la creacion e
integracion de los nuevos [9]. Por otro lado, la utili-
zacion de la herramienta GWT nos permite generar
sistemas web a través de un proceso de compilacién
de un conjunto de componentes especificos imple-

a b c
Definicién del
método de
generacion

Definicion de
la estructura
de representacion

Definicion del
método de
recuperacién

1 2 \/ 3

Analisis del
Componente

Escritura de los
Metadatos

Lectura y Uso

Figure 2: Proceso de definicion del modelo de metadatos para el

sistema de anotaciones de una LPS.

mentados en Java, los que son traducidos a cédigo
JavaScript y HTML equivalente.

De esta manera, se pueden distinguir dos tipos
de componentes desarrollados. Por un lado,
tenemos los componentes que conforman la capa
de Interfaz de Usuario, implementados con GWT,; y
por otro lado los componentes EJB, implementados
en lenguaje Java, que corresponden a la capa de
Procesamiento Geografico.

A pesar de que, todo el trabajo realizado ha gene-
rado buenos resultados a la hora de la derivacién de
los nuevos productos.

UNSISTEMADE ANOTACIONES PARA COMPO-
NENTES DE UNA LPS

Para mejorar algunos de los aspectos mencio-
nados previamente se cero un sistema de anota-
ciones mediante la definicién de un modelo de
metadatos que nos permite representar la informa-
cion estandarizada para los dominios involucrados
incluyendo aspectos que ayuden a la gestion de la
variabilidad e integrabilidad de los componentes
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implementados. Asi, en esta seccion describimos
el proceso de definicion de metadatos que hemos
creado a nivel general y luego su aplicacion a
componentes Java dentro de la LPS.

PROCESO DE DEFINICION DEL MODELO DE
METADATOS

En la Figura 2 podemos observar las tres etapas
principales para crear los metadatos necesarios que
conformaran luego nuestro sistema de anotaciones
dentro de los componentes.

La figura muestra, a su vez, el detalle de las activi-
dades de la segunda etapa las cuales son necesarios
para la especificacidon de otro proceso que permite
definir, generar, y recuperar los metadatos definidos

en los componentes.

CADA UNA DE LAS ETAPAS SE DESCRIBEN
BREVEMENTE A CONTINUACION:

1. Andlisis del componente: Previo a definir los
metadatos, los componentes deben ser anali-
zados de acuerdo al conjunto de interfaces
que le permiten describir sus funcionalidades
y sus requerimientos de integracién. De esta
forma podemos identificar dos elementos: la
interfaz funcional del componente [1] y los
requerimientos (o interfaz) arquitecturales
[30]. La primera describe el comportamiento
del componente, incluyendo todos los atri-
butos publicos, métodos, eventos emitidos
y excepciones generadas. Por otro lado, los
requerimientos arquitecturales definen las
necesidades del componente para ser inte-
grado al resto. Dentro de estos requerimientos
podemos encontrar el lenguaje en el que
se implementa el componente, puntos de
entrada, dependencias externas (librerias,
otros componentes, bases de datos, etc.),

Dependencias internas (en el caso que un
componente este compuesto por otros), etc.
De esta manera el proceso de analisis debe
identificar todos estos elementos para poder
ser utilizados en el siguiente paso.
2. Escritura de los metadatos: Como el proceso
de escritura de los metadatos requiere primera-
mente de una correcta definicién del modelo a
utilizar, hemos definido un proceso general para
tal tarea. La Figura 2 muestra como se organiza
dicho proceso, identificando tres actividades:
(a) Definicién de la estructura de represen-
tacion: Durante esta actividad se realiza el
analisis del problema que se desea resolver
y a través de esto se obtiene el conjunto de
metadatos que resulten pertinentes. Una
vez definido dicho conjunto, se establece
una estructura para representar los mismos.
Existen distintos métodos de representacién
segun las necesidades del problema que
resolveran los metadatos. Por un lado, los
metadatos pueden almacenarse en archivos
externos mediante el uso texto plano,
archivos XML, entre otros. Por otro lado,
puede suceder que se almacenen de manera
interna al cddigo haciendo uso de comenta-
rios especialmente marcados, anotaciones, o
alguna otra tecnologia ofrecida por la plata-
forma sobre la que se desarrolla.
(b) Definicion del método de generacién:
Una vez definida la estructura de repre-
sentacion se establece la forma en que los
datos seran generados. El proceso puede
realizarse de manera manual, automatica, o
asistida. Esta tarea esta muy relacionada a la
plataforma sobre la cual se trabaja. Durante
la misma se utiliza la estructura de repre-
sentacion definida en el paso anterior y se
realiza un andlisis tecnoldgico para selec-
cionar o construir el método que se usaria

Pagina 234 « RTyC - CoNallSI - Afio 13 - N2 27

Un Sistema de Anotaciones..., Cechich, et al.



Revista Tecnologia y Ciencia

Universidad Tecnoldgica Nacional *

para generar o escribir los metadatos.

(c) Definicidon del método de recuperacidn:
Por ultimo, de acuerdo a la estructura de
representacion y al método de generaciéon
establecido, se define un método de recu-
peracion y uso de los metadatos generados.
Este método se encuentra muy relacionado
a los elementos anteriormente definidos y
puede resultar necesaria la construccion de
herramientas para tal fin. Al igual que en la
actividad anterior, es necesario realizar un
analisis tecnoldgico de la plataforma elegida
y realizar la seleccion o creacidn del método
de recuperacién. Durante esta actividad
puede surgir ademas la necesidad de una
herramienta que sea capaz de leer y mostrar
los metadatos escritos.

1 2

3

G
Analysis Writing reading and using

Integrability N
-Public Methods iabili i
 Public Parameters Variability Anotations
-Exceptions
-Events Integrability Anotations
-Java Version
-Internal Dependencies
-External D i +
Variability N
- Optional variability ] Component
- Mandatory variability [
- Alternative variability
- Internal Deltas
- External Deltas

Figure 3: Aplicacion de los metadatos para crear el sistema de anota-

ciones a componentes de una LPS.

3. Lectura y uso: La etapa final del proceso es la
lectura de los metadatos escritos y el uso de los
mismos para el fin que hayan sido creados. De
esta manera el proceso de lectura se adapta a lo
establecido durante el proceso de definicién del
modelo y el uso estara definido por la tarea que
se quiera cumplir. Esta tarea esta intimamente
relacionada con el problema a resolver, como
por ejemplo, la automatizacién o asistencia en
la ejecucidon de un proceso, configuracidon de
herramientas, trazabilidad, entre otras.

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ANOTACIONES
UTILIZANDO JAVA PARA COMPONENTES DE UNA LPS

El proceso definido en la seccién anterior (Figura
2) puede ser aplicado directamente a componentes
JAVA considerando a su vez particularidades de las
LPSs. Asi, en cada una de las etapas se obtienen
una serie de diferentes artefactos que ayudaran a
la construccion y uso de los metadatos y definiran
el sistema de anotaciones propuesto.

En la primera etapa, andlisis del componente,
debido a que JAVA no define por defecto una
estructura para la creacion de componentes,
toda informacidn de interfaz, excepciones
y eventos generados esta relacionada a los
métodos publicos de las clases del componente.
Si bien JAVA permite el uso del framework
provisto por Enterprise Java Beans para desa-
rrollo de componentes, la Unica diferencia con lo
antes mencionado es que los métodos publicos
se encuentran centralizados en un Unico archivo
de interfaz. Las dependencias arquitecturales
de un proyecto JAVA pueden encontrarse en sus
archivos de configuracién (properties, classpath,
etc). Estos archivos suelen generarse automa-
ticamente por los entornos de desarrollo utili-
zados como Eclipseb o Net-Beans7 y de ellos se
puede conseguir una representacion escrita de
los elementos antes mencionados.

En la segunda etapa, escritura de los meta-
datos, se deben definir los metadatos nece-
sarios para la escritura de los elementos
identificados en la etapa anterior. Asi, las tres
actividades involucradas (Figura 2) se apli-
caron al desarrollo de metadatos para compo-
nentes JAVA dentro de las LPSs y se detallan a
continuacion:

1. Definir la estructura de representacién de los
metadatos: Como el sistema de anotaciones
persigue dos objetivos principales, lograr la
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representacion y gestion de la variabilidad
y promover la integrabilidad de los compo-
nentes, se definieron metadatos especificos
para cada uno. Para el caso de la represen-
tacién de la variabilidad hemos definido tres
metadatos principales: los deltas, los puntos
variantes y los tipos de variabilidad requeridos
(Figura 4). Los primeros son las modificaciones
que sufre el cddigo para posibilitar la circuns-
tancian correcta. Estos deben corresponderse
con variantes externas, que son aquellas que
son implementadas en componentes externos
0 componentes, o con variantes internas
asociadas a variabilidades implementadas en
el mismo componente. Los segundos, repre-
sentan el lugar donde debe instanciarse o
seleccionarse una variante correspondiente a
una determinada variabilidad, es decir, el punto
configurable de acuerdo a las necesidades del
usuario. Por ultimo, los tipos de variabilidad
son importantes ya que presentan diversas
restricciones al momento de ser instanciados:
- Variabilidad Obligatoria: la instanciacién
de un determinado producto para el punto
variante asociado no puede ser vacia.
- Variabilidad Opcional: la instanciacidn de
las variabilidades definidas pueden estar o
no presentes en el producto derivado. Este
tipo de variabilidad, permite instanciar mas
de una de las opciones posibles.
- Variabilidad Alternativa: solo es posible
instanciar a lo sumo una de las alternativas
presentadas.
Para el caso de los Deltas, tanto internos como
externos, se almacena un id que lo identi-
fica univocamente, un cédigo para invocar el
método correspondiente, el conjunto de libre-

rias utilizadas por el método junto con una
descripcidon de la variante particular corres-
pondiente al Delta. Ademas, para los Deltas
Externos se debe registrar el/los componente/s
donde se implementa la variante correspon-
diente. Luego, para cada uno de los metadatos
de Puntos Variantes solo es necesario indicar el
tipo de variabilidad. Este determina las restric-
ciones al momento de realizar la configuracién
de cada punto variante. Para los metadatos de
Tipos de Variabilidad (Opcional, Alternativa
Obligatoria), se almacenan el codigo de servicio
determinado por la taxonomia de servicios [9],
junto con una descripcion del mismo. Ademas
se registra un conjunto de pares ordenados de
las posibles variantes junto con los Deltas que
implementa cada una de ellas. En el caso de
que el tipo de variabilidad sea Obligatoria, se
debe indicar el delta por defecto.

Meta_Datos
[

[
| Deltas | |Punm Variame|

| Otligatorio | | Opcional | ‘ Alternativa |

Figure 4: Metadatos para la representacion de la variabilidad.

Por otro lado, los metadatos propuestos para
la integrabilidad se asocian principalmente con
los aspectos de interfaz funcional y arquitec-
tural de los componentes. Con respecto a la
interfaz funcional, es fundamental conocer la
informacion publica del componente, es decir
aquellos elementos que utiliza para comuni-
carse con otros componentes y para ser confi-
gurado. De esta manera, es necesario conocer
los elementos que describen el comporta-
miento de un componente, incluyendo los
métodos publicos, las variables de configura-
cion o pardmetros publicos, los eventos regis-

Shttps://www.eclipse.org/
"https://netbeans.org/ trados y las excepciones que puede lanzar. La
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interfaz arquitectural se refiere a todos aquellos
requisitos del componente necesarios para poder
ser acoplado a otros. Esta categoria incluye la
version de JAVA minima para una correcta ejecu-
cion, las dependencias internas (otros compo-
nentes de la linea con los que se relaciona) y las
dependencias externas (librerias, componentes
de terceros, bases de datos, etc.).

Para estructurar todos estos metadatos, de
variabilidad e integrabilidad, se decidié utilizar
un esquema de dos elementos: una etiqueta y
los datos relacionados a la misma. Asu vez, esta
etiqueta esta formada por dos componentes:
una categoria y una categorismo. La etiqueta
permite identificar los metadatos y clasifi-
carlos segun el ambito al que se refieren. La
Tabla 1 muestra el modelo final de metadatos
propuesto para aportar a los dos objetivos.
Por ejemplo, podemos ver que el metadato
Funcional Interface/Method se encarga de
mantener toda la informacién relacionada con
la signatura de los métodos publicos definidos
en un componente. Con respecto a la variabi-
lidad, podemos observar el metadato variabi-
lity opcional utilizado para demarcar un punto
variante opcional, permitiendo definirlos
deltas y las instancias asociadas al mismo.

2. Definir el método de generacién: Debido a
que estamos considerando componentes en
la plataforma JAVA, hemos elegido método de
generacion acorde a la misma, haciendo uso
de las librerias que dan soporte a JAVA Anno-
tations8. Estas permiten insertar diferentes
directivas a nivel de cddigo y estan estructu-
radas utilizando el caracter especial “@” junto
con un nombre o etiqueta que las identifica.
Las anotaciones cuentan con un conjunto de
pardmetros y presentan un objetivo y una poli-

8http://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/annotations/

tica de retencién. En nuestro caso utilizamos
la politica de retencion “source” ya que sdlo
nos interesa mantener la anotaciéon a nivel
de cédigo; y como objetivo solo utilizamos
“method” ya que para nuestra estructura
necesitamos anotar métodos. Por ejemplo, en
el Cdédigo 1 se puede observar la implementa-
cién para la definicién de la anotacion Meta
Variabilty Optional correspondiente al meta-
dato Variability Optional (Tabla 1). En la misma
se distinguen la politica de retencion utilizada
y el objetivo junto con los parametros corres-
pondientes. Este estilo de implementacién
se utilizé indistintamente, tanto para variabi-
lidad como para integrabilidad. Cada una de
las anotaciones definidas varia en el objetivo
anotado, su nombre y sus parametros. De esta
manera, todas las anotaciones implementadas
comparten la misma politica de retencién.

 ETIOUETA | SUB-ETIQUETA | DATOS CONTENIDOS
METODOS PUBLICOS
INTEGRABILITY FUNCTIONALIFC/METHOD
DEL COMPONENTE
PARAMETROS PUBLICOS
INTEGRABILITY FUNCTIONALIFC/PUBLICPARAMETER
DEL COMPONENTE
INTEGRABILITY ONALIFC/EVENTS FUENTOS GENERADOS
FUNCTIONALIFC/EVENT! POR EL COMPONENTE
INTEGRABILITY FUNCTIO FC/EXCEPTIONS EXCEPCIONES QUE
UNCTIONAL X o PUEDEN GENERARSE
VERSION DE JAVA
INTEGRABILITY ARCHITECTURALIFC/JAVAVERSION .
MINIMA NECESARIA
INTEGRABILITY ARCHITECTURALIFC/INTERALDEPENDENCIES SUBCOMPONENTES UTILIZADOS
LIBRERIAS, COMPONENTES,
INTEGRABILITY ARCHITECTURALIFC/EXTERNALDEPENDENCIES
BASES DE DATOS, ETC.
ATRIBUTOS PARA DEFINIR
VARIABILITY OPTIONAL
VARIABILIDAD OPCIONAL
ATRIBUTOS PARA DEFINIR
VARIABILITY MANDATORY
VARIABILIDAD OBLIGATORIA
ATRIBUTOS PARA DEFINIR
VARIABILITY ALTERNATIVE
VARIABILIDAD ALTERNATIVA
ATRIBUTOS PARA DEFINIR
VARIABILITY VARIANT
VARIABILIDAD VARIANTE
VARIABILITY DELTA EXTERNAL PARAMETROS, LIBRERIAS
Y COMPONENTES EXTERNOS
VARIABILITY DELTA INTERNAL DEFINICION DE PARAMETROS

¥ LIBRERIAS

Table 1: Modelo de metadatos defindo para componentes de una LPS.
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{

import java.lang.annotation.x;

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target (ElementType .METHOD)
public @interface Meta_VariabilityOptional

public String serviceCode () ;

public String serviceDescription();
public String []instance();

public String []deltaId();

Codigo 1: Implementacion de una anotacién java personalizada.

En la Figura 5 puede observarse el sistema de
anotaciones definido de acuerdo al modelo de
metadatos analizado previamente (Tabla 1).
Esta estructura esta, al igual que el modelo de
metadatos, también dividida en dos grupos de
anotaciones principales, aquellas relacionadas
con la variabilidad y aquellas relacionadas con
la integrabilidad. A su vez cada uno de ellos se
encuentra subdividido en dos categorias. En
primer lugar, las anotaciones relacionadas con
la variabilidad se dividen en Meta VariantPoint
y los Meta Deltas que se corresponden con los
elementos Punto Variante y Deltas de la Figura
4. La primera categoria esta formada por las
anotaciones @Meta Variability Optional, @
Meta VariabilityMandatory y @Meta Varia-
bility-Alternativa. Estas tres anotaciones son
aplicadas para determinar los puntos variantes
con su respectiva variabilidad. Cada una de
ellas cuenta con los datos descriptos anterior-
mente. Cabe destacar que por limitaciones
propias de la herramienta Java Annotations,
el conjunto de pares (Instancia, Delta), el cual
almacena las posibles variantes a través de la
relacién entre deltas e instancias, fue imple-
mentado por medio de dos arreglos simples
de una dimensidon, como puede observarse
en la Figura 1. La segunda categoria, involucra
a las anotaciones @Meta Deltalnternal y @

Meta DeltaExternal que son las encargadas
de representar las diferentes modificaciones
gue sufre una LPS a nivel de cddigo para cada
variabilidad implementada. La distincion
entre variante Interna y Externa nos permi-
tirda generar una herramienta de derivacién
de productos flexible, que denote un rango
de configuraciones lo suficientemente amplio
para abarcar tanto los pequenos cambios en el
codigo (granularidad fina) asi como la utiliza-
cién y composicién de componentes reusables
(granularidad gruesa). A su vez, estas anota-
ciones también se definen a nivel de métodos
y estan representadas por un Id (Deltald) que
lo identifica univocamente, por el cddigo para
invocar el método (CallerCode), las librerias
(Callerlmports) y componentes necesarios
para su ejecucion (Components), ademas de
una descripcion especifica del Delta (Instance
Description) que indica las particularidades
del mismo. El segundo grupo de anotaciones,
que engloba todas aquellas relacionadas con
la integrabilidad, se divide nuevamente en
las dos categorias, la interfaz funcional y Ia
interfaz arquitectural. La primera de las cate-
gorias incluye las anotaciones @Meta Method,
@Meta PublicParameter, @Meta Events y @
Meta Exception. Al igual que las anteriores
cada una de ellas posee un conjunto de para-
metros que las describe. La anotacion @Meta
Method se escribe sobre todos los métodos
publicos del componente y almacena su
nombre, su lista de parametros y su tipo de
retorno. @Meta PublicParameter anota aque-
llos parametros publicos del componente que
funcionan como variables de configuracién, y
posee el nombre y el tipo de los mismos. La
anotacién @Meta Events almacena aquellos
eventos que pueden ser generados por el
componente y almacena su nombre, sus para-
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metros y el tipo del manejador necesario. Por
ultimo, @Meta Exception almacena informa-
cion referida a todos los tipos de excepciones
que pueden dispararse durante la ejecuciéon
del componente. La categoria de interfaz
arquitectural incluye las anotaciones @Meta
JavaVersion, @Meta External Depencies y @
Meta Internal Dependencies. La primera de
ellas, almacena la versién minima de JAVA
necesaria para el correcto funcionamiento del
componente. La segunda almacena todas las
dependencias externas del componente (libre-
rias, bases de datos, componentes de terceros,
etc) necesarias para que el componente pueda
realizar sus tareas. Finalmente, Meta Internal
Dependencies se encarga de almacenar toda la
informacion relacionada con los componentes
de la linea utilizados por el componente para
llevar a cabo sus tareas.

Como puede observarse los puntos variantes
no son representados por medio de anota-
ciones ya que estos sélo indican el lugar
puntual donde debe situarse la variabilidad. En
la siguiente seccidn se explica como son repre-
sentados estos puntos a nivel de cddigo.

3. Definir el método de recuperacién: Al tomar
la decisidn sobre la generacion de los meta-
datos, se condiciona la definicion del método
de recuperacién. Debido a que los metadatos
se escriben de manera interna utilizando
anotaciones y no se utilizan archivos externos
para almacenarlos, se necesita disefar un
método de recuperacion de los mismos. Para
esto, y con el fin de facilitar la tarea de desa-
rrollo de herramientas que puedan leer y usar
estos metadatos se desarrollé un Parser de
cddigo JAVA capaz de extraerlos y volcarlos en
objetos de un tipo predefinido “Metadato”.
El Parser definido solo requiere que las clases
que los utilizan implementen la interfaz “Meta-

datable”. Se creé ademas una herramienta que
respeta estos requerimientos y permite visua-
lizar en forma de tabla los metadatos conte-
nidos en un archivo JAVA.

@Meta_VariabilityOptional

ServiceCode()
> ServiceDescription()
Instances| |

9| Meta_VariantPoint |— Deltas( ]

\@Meta_VariabilityMandatory

DefaultDelta()
Variability

Metadata — |@Meta_VariabilityAlternative|
Model ’[

@Meta_VariapilityVariant

@Meta_Deltalnternal

Deltald()
——>{ e pere T} catercocen
Callerlmports()
InstanceDescription()

@Meta_DeltaExternal

66mponen\s()

@Meta_Method

methodName()
——>1{ parametersName(]
parametersType[]

>IF —l returnType()

@Meta_PublicParametrer

——>{fieldName()

fieldType()

Integrability
Metadata — @Meta_Events
Model
% eventName()

eventParameters[]
handler()

@Meta_Exception

exeptionType[]
T @Meta_JavaVersion
— 1 JAVAVersion()

(@Meta_ExternalDependencies

dependenciesNames[]
dependenciesType(]

@Meta_|nternalDependencies

componentNames(]

Figure 5: Sistema de anotaciones para los metadatos definidos en la Tabla 1.

Para la tercera etapa, lectura y uso, se desarrolld
una herramienta de lectura en JAVA capaz de inter-
pretar la interfaz “Metadatable”. Su objetivo es
realizar la lectura de los metadatos escritos en el
componente haciendo uso del parser definido. Esta
herramienta no realiza procesamiento alguno sobre
los elementos leidos, definiendo una “plantilla”
para el desarrollo de otros sistemas que si deseen
realizarlo. Todos los elementos descriptos anterior-
mente (anotaciones, interfaz y parser) se empaque-
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taron en una libreria JAR, para ser importados por
aquellos proyectos que quieran utilizarlos.

Estos dos ultimos pasos, se describiran en detalle
en la seccion siguiente aplicados a componentes de
la LPS previamente desarrollada.

CASO DE ESTUDIO

Una vez definido el sistema de anotaciones, se
aplico el mismo a la implementacién de algunos
servicios de la LPS desarrollada en trabajos previos.
Para ello fue necesario modificar el conjunto de
algunos de estos componentes que conforman la
plataforma de la LPS, incorporando los metadatos
de variabilidad e integrabilidad segln corresponda.
Luego se desarrollé una herramienta prototipo
capaz de leer y mostrar los diferentes metadatos
presentes en los componentes y asistir al proceso
de derivacién de nuevos productos. Esta herra-
mienta facilita principalmente la ejecucién de
dos tareas. Por un lado permite utilizar los datos
recolectados para mejorar la especificacion de los
componentes, sin necesidad de aplicar técnicas
de ingenieria inversa; y por el otro lado, asiste al
proceso de derivacion.

En el ejemplo presentado en el Cddigo 2 se
muestra el cdédigo del componente Estadisticas
Gréficas (Figura 1) que incluye el modelo de meta-
datos definido. En el mismo se pueden observar las
anotaciones asociadas a la integrabilidad como @
Publicparameter y @Meta_Method. Ademas se
puede ver el método dummy variant Point Mostrar-
Datos que indica el Punto Variante para la variabi-
lidad “Mostrar Datos”, junto con una de las posibles
variantes (”Visualizacién en forma de histogramas”)
representada por Deltal.

En la Figura 6 podemos observar la visualiza-
cion del resultado de la herramienta prototipo del
sistema de anotaciones, aplicado al componente
Estadisticas Graficas. En dicha figura se pueden

ver los datos de InternalDependencies, Exception,
PublicParameter, JavaVersion y ExternalDepende-
cies pertenecientes a los metadados de integrabi-
lidad. Ademas podemos observar el Delta Internal
perteneciente a los metadatos de variabilidad, el
cual esta asociado al “Deltal” correspondiente al
servicio de “Deteccion de Eventos Marinos”.

@Meta_JavaVersion("1.6")
@Meta_InternalDependencies(
componentNames = {"DeteccionDeEventosMarinos"})
@AMeta_ExternalDependencies(
names = {"Sencha","GWT-1.5"},
types = {"Library","Framework"})
@Meta_Exception(
exceptionType={"DataNotFoundException")
public class EstadisticasGraficas implements
Metadatable{
@Meta_PublicParameter
(name="MAX_GRAPHS" , type="int")
publi int MAX_GRAPHS;

AMeta_Method(
methodName="variantPointMostrarDatos",
parameterNames={},
parameterTypes={},
returnType="void")

@Meta_Variability_Optional (

ServiceCode = "HI-GS",

serviceDescription= "Visualizaci n de datos
estad sticos.",

instance={"inst1"},

deltaId={"Deltal","Delta2"})

public void variantPointMostrarDatos()
throws DataNotFoundException

{...}

AMeta_Delta_Internal(
Deltald = "Deltal’"
CallerImports = {"DeteccionDeEventosMarinos"}
CallerCode = {"Deltal(Parameters);"}
InstanceDescription = "Visualizaci\’on en

forma de histogramas")

private void Deltal()

{...}

//More Code..

Codigo 2: Ejemplo cédigo JAVA con anotaciones de integrabilidad y

variabilidad aplicadas.
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Visor de Metadatos

8 Metadatos leidos|

Tipo Subtipo Valor
Integrability InternalDependecies DeteccionDeEventosMar
inos
Integrability Exception DataNotFoundException
Integrability PublicParameter MAX_GRAPHS:int
Integrability JavaVersion 1.6
Integrability ExternalDependecies Sencha: Library
GWT-1.5: Framework
Variability Delta_Internal Deltal
DeteccionDeEventosMari| .

Filerar

Figure 6: Herramienta de lectura del sistema de anotaciones.

La herramienta desarrollada permite a su vez
asistir al proceso de derivacion de productos de una
LPS. Esta herramienta recibe como entrada la infor-
macion referente a la variabilidad recuperada de la
lectura de los metadatos que, una vez obtenidos,
ejecuta un proceso de reestructuracién interno de
los mismos para ser mostrados al usuario. En la
Figura 7, puede observarse una interfaz de dicha
asistencia, la cual presenta, a la izquierda, la taxo-
nomia de servicios geograficos, y a la derecha los
servicios pertenecientes a cada categoria indi-
cando el tipo de variabilidad correspondiente. Por
ejemplo, en este caso se observa para la categoria
Interaccion Humana / Visualizador Geografico/
Manipulacién de Mapas la variabilidad Opcional
definida para el servicio Agregar Mapa junto con
sus variantes (Clonar Mapa y Manejo y almacena-
miento de multiples mapas).

Herramienta prototipo de derivacion

Taxonomia Servicios

_Inte-accién Humana Interaccion Humana/ Visualizador geografico /Estadisticas Graficas
- Visualizador geogréfico |@(HI-GS1) Mostrar Datos [Opcional]
‘ i & (HI-G5 1.1) Mostrar Datos por Histogramas
(HI-GS 1.1) IMostrar Datos por Tabla

+Vizualizador geogréfi...

+G delmodelo/inf...
+Tareas/WorkFlow

+Procesamiento

+Comunicacion

+Gestion del sistema

Generar |

Figure 7: Intefaz para asistir al proceso de derivacion de productos de la

LPS en base al sistema de anotaciones implementado en los componentes.

El resultado de este proceso de asistencia es el
cddigo instanciando las variantes seleccionas de
todas las variabilidades presentes. El sistema de
anotaciones definido estd configurado para que
luego de realizar la derivacidon de un determinado
producto, sélo permanezcan en el coédigo aquellos
metadatos que asisten a la integrabilidad de compo-
nentes, eliminando aquellos que definen la variabi-
lidad. Esto implica que el producto derivado tendra
un codigo mas legible y limpio, y a su vez contar con
la informacidn necesaria para permitira afiadir las
funcionalidades particulares de cada producto. De
esta forma, el modelo de metadatos queda parcial-
mente oculto a los potenciales productos derivados.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo hemos definido un sistema de
anotaciones sobre componentes JAVA que asisten
a la gestién de la variabilidad y a la integrabilidad
de los componentes. El principal aporte del sistema
de anotaciones es un modelo de metadatos gene-
rado, el cual contempla la informacién mas rele-
vante a ser mantenida dentro de los componentes
para maximizar su uso, tanto en la derivacién de
los productos como en la integracidon de unos con
otros. Nuestros trabajos previos, en donde hemos
generado varios artefactos para el desarrollo una
LPS basada en componentes reusables, nos brin-
daron el soporte necesario para aplicar el sistema de
anotaciones sobre experiencias reales que puedan
medir el impacto de la aplicacién del mismo y los
beneficios obtenidos. Si bien sabemos que el uso
de las anotaciones agrega una tarea mas a los desa-
rrolladores y es susceptible a errores cometidos al
completar los metadatos, simplifica luego la tarea
de un andlisis automatizado mediante una herra-
mienta que dependa de ellos. Para ilustrar esto,
hemos desarrollado una herramienta prototipo que
utiliza el sistema de anotaciones para soportar el
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proceso de derivaciéon de nuevos productos en una
LPS y permite recuperar sus requerimientos técnicos
y semanticos. Como trabajo futuro, se propone cons-
truir, por un lado, herramientas que asistan al proceso
de anotacién de los componentes para minimizar la
posible tasa de error en el rellenado de los mismos.
A su vez, es necesario conducir tareas de validacion
que permitan evaluar este sistema de anotaciones
mediante dos pardmetros principales: medir costo
y esfuerzo de reimplementar el sistema de anota-
ciones sobre componentes previamente desarro-
llados, y medir los beneficios obtenidos a la hora de
derivar nuevos productos y utilizar su especificacion
para fines como la trazabilidad o composicién.
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