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Resumen

La ingeniería de línea de productos software es un paradigma
de desarrollo software que permite una reutilización sistemática en
el desarrollo de una familia de productos, un conjunto de produc-
tos relacionados que comparten características (features) comunes.
Una feature es un aspecto o característica relevante de un sistema.
En la ingeniería de líneas de productos software, la validación tem-
prana de la calidad (asegurar que los requisitos de calidad se van a
lograr) cobra una importancia especial. Hay que asegurar que los
activos de la línea de productos, sobre todo la arquitectura de línea
de productos, sean �exibles y den soporte a todos los productos de
la línea, así como a futuros productos. Sin embargo, tradicional-
mente a la hora de evaluar, sólo se ha considerado la variabilidad
en los requisitos funcionales y la evaluación de la variabilidad en
los atributos de calidad ha recibido poca atención.

Para responder a esta problemática, se propone el método Ca-
LiPro (Evaluación de atributos deCalidad en Líneas de Productos
Software) que permite evaluar los atributos de calidad y su varia-
bilidad en una línea de productos software de una forma efectiva
en costes. Una de las bases del método es el modelado de la va-
riabilidad en los atributos de calidad, que trata la variabilidad de
los atributos de calidad como una entidad de primer grado durante
todo el desarrollo y permite capturar las relaciones e interacciones
existentes entre la variabilidad funcional y la variabilidad en los
atributos de calidad. De este modo, es posible centrarse en los as-
pectos variables que afectan a la calidad y utilizar esta información
para reducir el esfuerzo de evaluación y evitar tener que evaluar to-
dos los productos uno a uno. Para ello, se proponen dos estrategias
de reducción de esfuerzo de las evaluaciones: crear un modelo de
evaluación genérico (con variabilidad) que permita evaluar a nivel
de diseño todos los productos de la línea y seleccionar el mínimo
número de productos o diseños para su evaluación de modo que se
puedan extrapolar los resultados a toda la línea.

Aunque el objetivo principal del método es la evaluación de la
calidad, los resultados obtenidos de la evaluación son una infor-
mación muy útil durante la derivación. Por esta razón, el método
también contempla una fase para facilitar una derivación de pro-
ductos tendiendo en cuenta aspectos de calidad.
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Abstract

Software product line engineering is a software development pa-
radigm that allows the systematic reuse in the development of a
product family, a set of related products that share common fea-
tures. A feature is a relevant aspect or characteristic of a system.
In software product line engineering, the quality validation (to as-
sure that the quality requirements are met) is very important. It is
necessary to ensure that the product line assets, especially the pro-
duct line architecture is �exible enough to support all the products
of the line and any new future product. However, traditionally,
during the evaluation time only the functional requirement varia-
bility has been considered and the quality attribute variability has
received little attention.

In order to overcome this limitation, the CaLiPro method to
evaluate quality in software product lines has been proposed. With
this method, the evaluation of the quality attributes and their va-
riability within a software product line can be achieved in a cost-
e�ective way. This method is based on the modeling of the quality
attribute variability throughout the development phase. This mo-
deling also helps to de�ne the relationships and interactions bet-
ween the functional and the quality attribute variability. Therefore,
it is viable to predict which variable aspects a�ect quality in order
to reduce the evaluation work and to avoid the validation of each
product individually. Two strategies are proposed herein to reduce
evaluation e�ort: 1) to create a generic evaluation model (with va-
riability) to allow the evaluation of all the products at the design
level and 2) to select the minimum number of products or designs in
order to evaluate and extrapolate the results to the overall product
line.

Although the main goal of this method is the evaluation, the
results obtained from this evaluation can be very useful during the
derivation. The method also has a phase to facilitate quality aware
product derivation.
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Laburpena

Software produktu lerroen ingeniaritza softwarea garatzeko pa-
radigma bat da, eta produktu familiak sortzeko sistematikoki be-
rrerabiltzea ahalbidetzen du. Produktu familiak elkarrekin harre-
mana duten produktu multzoak dira, zenbait ezaugarri (features)
batean dituztenak. Ezaugarriok sistema batean gailentzen direnak
dira. Software produktu lerroen ingeniaritzan, oso garrantzitsua da
kalitatea garaiz egiaztatzea: kalitate atributuak bete egingo dire-
la ziurtatzea. Produktu lerroetako aktiboak malguak izan daiteze-
la ziurtatu behar da, produktu lerroen egitura bereziki, eta lerro-
ko produktu guztientzat (baita etorkizuneko produktuentzat ere)
euskarri gisa balioko dutela. Alabaina, ebaluatzeko orduan irizpide
funtzionalak soilik hartu ohi dira kontuan, eta kalitate atributuen
aldakortasunak ez du ikertzaileen arreta bereganatzen.

Arazo horri aurre egiteko CaLiPro metodoa proposatzen dugu.
Metodo horrek kalitate atributuak eta beraien aldakortasuna eba-
luatzeko aukera ematen du software produktu lerroetan, modu era-
ginkor batean eta koste baxuarekin. Oinarrietako bat kalitate atri-
butuen aldakortasuna modelatzea da: garapenaren une guztietan
kalitatearen aldakortasuna balioestea, lehen graduko entitatetzat
hartzea, alegia. Hala, aldakortasun funtzionalaren eta kalitate atri-
butuen aldakortasunaren arteko harremanak eta interakzioak at-
zeman daitezke, eta posible da kalitatean eragiten duten ezaugarri
aldakorrak zein diren jakitea, eta informazio hori ebaluazio ahale-
gina murrizteko erabiltzea, produktu denak banan-banan ebaluatu
beharrik gabe. Ebaluazio ahalegina murrizteko bi estrategia propo-
samen dauzkagu: batetik, ebaluaketa modelo generikoa (aldakorra)
sortzea; horrek produktu lerroetako produktu guztiak ebaluatzea
ahalbidetuko du. Eta bestetik, ahalik eta produktu edo diseinu ko-
puru txikiena aukeratzea ebaluaziorako, eta gero emaitzak lerro
osora estrapolatzea.

Metodoaren helburu nagusia kalitatea ebaluatzea bada ere, lor-
tutako emaitzak oso baliagarriak dira deribazio aldian ere. Horrega-
tik, kalitate irizpideak aintzat hartuta produktuen deribazioa erraz-
teko fase bat ere aurreikusten da.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Introducción

En todos los productos, sean desarrollados de forma individual o mediante
paradigmas de desarrollo como las líneas de producto software, la calidad del
software es muy importante ya que de ello depende la satisfacción de los sta-
keholders del producto: cliente, usuario �nal, encargado de mantenimiento, etc.
La calidad software es el grado en el que el software posee una combinación de
atributos deseada [IEEE 93]: Rendimiento, seguridad, disponibilidad, usabi-
lidad, funcionalidad, modi�cabilidad, mantenibilidad, etc. La calidad software
suele ser transparente cuando está presente, pero resulta fácilmente reconoci-
ble cuando está ausente. Muchas veces existen requisitos de calidad implícitos
(usabilidad, mantenibilidad, etc.) que si no se alcanzan ponen en entredicho
la calidad del software. En otras ocasiones suelen ser explícitos, como ciertos
atributos que cobran especial importancia en algunos dominios de aplicación
del software. Por ejemplo, los aspectos de tiempo y rendimiento en los sistemas
empotrados de tiempo real o los aspectos de �abilidad o safety en los sistemas
empotrados críticos para la seguridad (safety-critical).

Una línea de productos software permite una reutilización sistemática en los
casos en los que se tiene una familia de productos, es decir, productos si-
milares, diferenciados por algunas características. Ciertamente, ésta es una
situación muy común, por lo que la ingeniería de líneas de productos es aplica-
ble en un gran porcentaje de desarrollos software obteniéndose varias ventajas
[Pohl 05] como reducir los costes de desarrollo, aumentar la calidad, reducir el
tiempo de entrega de los productos (Time to Market), reducir el esfuerzo de
mantenimiento, lidiar con la evolución, lidiar con la complejidad o mejorar la
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Capítulo 1. Introducción

estimación de costes. Además, los clientes también se bene�cian con productos
adaptados a sus necesidades.

En el caso de las líneas de productos software, validar y asegurar la calidad
software durante el desarrollo es especialmente importante debido al alcance
de una línea de productos que puede abarcar muchos productos. Por lo tanto,
un error o una decisión de diseño inadecuada pueden propagarse a muchos pro-
ductos. Sin embargo, también es más complicado que en sistemas individuales
debido a la variabilidad presente en la línea.

En una línea de productos, existen dos tipos de atributos de calidad a consi-
derar: los atributos de calidad especí�cos de línea de productos y los atributos
de calidad relevantes del dominio. Los atributos especí�cos de línea de produc-
tos son aquellos relacionados con la variabilidad o �exibilidad. La variabilidad
[Thiel 02] entendida como modi�cabilidad (para permitir la variación o evolu-
ción en el tiempo) y con�gurabilidad (variabilidad en el espacio) para obtener
un conjunto de productos relacionados. Por ello, evaluando la variabilidad, se
asegura que utilizando los activos de la línea es posible lograr toda la funcio-
nalidad de todos los productos dentro del alcance de�nido para la línea. Los
atributos de calidad relevantes de dominio están relacionados con el dominio
especí�co de la línea de productos (tales como la seguridad en dominios donde
la seguridad es crítica, rendimiento en dominios de tiempo real, �abilidad en
sistemas empotrados, etc.). Puesto que los diferentes productos de un dominio
pueden requerir diferentes valores en los atributos (por ejemplo, no todos los
productos requieren el mismo nivel de seguridad), la variabilidad en la manera
en que el atributo se traslada al producto es relevante durante la evaluación;
para asegurar que se pueden obtener todos los atributos de calidad para todos
los productos de�nidos en el alcance de la línea. La evaluación de la calidad
de la línea consiste en validar el abanico de posibles niveles de calidad de los
productos de la línea.

La evaluación de un sistema para comprobar si cumple los atributos de ca-
lidad requeridos puede realizarse a diferentes niveles de abstracción: diseño
(evaluación de la arquitectura software), implementación (testeos), etc. La ar-
quitectura software de un sistema tiene una gran in�uencia en la calidad �nal
de los sistemas ya que puede inhibir o permitir los atributos de calidad de los
productos. La evaluación de la arquitectura software se de�ne como �el exa-
men sistemático de la extensión con la que una arquitectura software cumple
los requisitos� [Dolan 01]. Estos requisitos pueden ser tanto funcionales como
atributos de calidad. La calidad software debe ser inherente desde el principio
e incorporado mediante el diseño, ya que no se puede añadir posteriormente
[Bass 98]. De ahí la importancia de evaluar los atributos de calidad en la ar-
quitectura software. Además, analizar el potencial de una arquitectura para
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obtener los niveles de calidad requeridos ayuda a encontrar errores de una for-
ma temprana en el ciclo de vida, cuando son más sencillos y baratos de corregir
que en etapas posteriores como la implementación, el testeo o el despliegue.
La calidad debe ser considerada en todas las fases de diseño, implementación
y despliegue. Por lo tanto, la evaluación de la calidad no sólo se puede centrar
en el diseño, también es necesario evaluar el código.

Uno de los desafíos a afrontar en la ingeniería de línea de productos software es
la falta de técnicas y métodos para asegurar la calidad software. La mayoría de
los métodos existentes para asegurar la calidad en sistemas únicos no soportan
la variabilidad, mientras que la mayoría de métodos creados especí�camente
para las líneas de productos se centran en los atributos relacionados con la �e-
xibilidad; pero no dan soporte adecuado para evaluar los atributos de dominio.
En una línea de productos debido a la variabilidad en estos atributos de cali-
dad, para poder evaluar que los atributos se cumplen, hay que asegurarse de
que se cumplan los valores requeridos para todos los productos. Esto di�culta
la aplicación de métodos de aseguramiento de calidad (originalmente pensados
para un solo sistema) y en algunos casos conlleva evaluar todos los productos
de la línea con el coste que esto supone.

Sin embargo, se puede seguir la siguiente premisa: �La evaluación de la arqui-
tectura de producto es una variación de la evaluación de la arquitectura de
línea de productos como la arquitectura de productos es una variación de la
arquitectura de línea de productos y la extensión en la que la evaluación de
producto es una evaluación separada y dedicada depende de la extensión en la
que la arquitectura de producto se diferencia en formas que afectan a los atri-
butos de calidad de la arquitectura de línea de productos� [Clements 01]. La
presente tesis propone el método CaLiPro (Evaluación de Calidad en Líneas
de Productos Software) que se basa en esta premisa para facilitar la evalua-
ción de la calidad en una línea de productos de una forma efectiva en coste.
El método es aplicable tanto a nivel de arquitectura software como a nivel de
implementación.

El método propuesto se basa en modelar la variabilidad en los atributos de
calidad (variabilidad en los atributos de calidad de dominio). Esta variabili-
dad se consigue a través de la variabilidad en el diseño y la implementación
de la línea. Sin embargo, por el hecho de ser consecuencia u obtenerse gracias
a la variabilidad en el diseño o la implementación, la variabilidad en los atri-
butos de calidad no ha sido tratada como una entidad de primer orden y se
ha mantenido en segundo plano durante mucho tiempo. No obstante, en los
últimos años los investigadores dedican a este problema cada vez más tiempo
[Halmans 03] [Niemelä 07] y han observado que la variabilidad en los atributos
de calidad, debido a su naturaleza, no se puede modelar utilizando los méto-
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dos y modelos existentes hasta ahora, ya que estos enfoques se basan en la
variabilidad funcional [Myllärniemi 06].

Para el modelado, se utiliza un enfoque de modelado de características exten-
dido (llamado CaFM: CaLiPro Feature Model). El modelo CaFM se utiliza
en la ingeniería de dominio: durante el análisis, diseño e implementación del
dominio para capturar la variabilidad y posteriormente durante la evaluación.
El modelado de características es un enfoque muy utilizado para representar la
variabilidad en las líneas de productos software y ha sido extendido para repre-
sentar la variabilidad en los atributos de calidad. El modelo permite especi�car
cómo impacta la variabilidad funcional, arquitectural y de implementación en
la variabilidad en los atributos de calidad. De este modo, el modelo de la
variabilidad se puede utilizar como fuente de información para centrarse en
los aspectos que afectan a la calidad y de este modo reducir el esfuerzo de
evaluación, y evitar tener que evaluar todos los productos uno a uno.

El modelado de la variabilidad tanto funcional como de atributos de calidad
es el punto de partida de las dos estrategias de reducción de esfuerzo de las
evaluaciones que se proponen. La primera de ellas consiste en crear un modelo
de evaluación genérico (con variabilidad) que permita evaluar a nivel de diseño
todos los productos de la línea. La segunda estrategia consiste en seleccionar
el mínimo número de productos o diseños para su evaluación, de modo que se
puedan extrapolar los resultados a toda la línea. Estas dos estrategias también
pueden ser complementarias: primeramente se genera un modelo genérico y
sólo se instancia para los productos seleccionados.

El método está pensado para evaluaciones tanto a nivel de diseño (evaluación
de la arquitectura) como a nivel de implementación (ejecución y medición de
aspectos de calidad). Además, permite reducir el esfuerzo de evaluación y, por
lo tanto, el coste en hasta un 98% respecto a evaluar los productos uno a uno.

Aunque el objetivo principal del método es la evaluación de la calidad, los
resultados obtenidos de la evaluación son una información muy útil durante la
derivación de productos: �El proceso completo de construir un producto a partir
de los activos software de la línea de productos [Deelstra 05]�. Por esta razón,
el método también contempla añadir al modelo CaFM información relevante
para la derivación obtenida a partir de los resultados de la evaluación. De
este modo, se puede realizar una derivación de productos tendiendo en cuenta
aspectos de calidad.

Debido a la falta de técnicas de modelado de la variabilidad que consideren
los atributos de calidad, a menudo se realiza la derivación de los productos sin
tener información de cómo las diferentes opciones que se pueden seleccionar
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afectan a la calidad y sin poder seleccionar los niveles de calidad deseados
cuando éstos son variables. Con el uso del modelo CaFM aumentado con los
resultados de la evaluación, es posible realizar una evaluación teniendo en
cuenta la calidad; ya que será posible saber cuánto aumenta el nivel de un
atributo de calidad al seleccionar una opción.

Por lo tanto, el modelo CaFM se utiliza no sólo durante la ingeniería de dominio
sino también durante la ingeniería de aplicación para facilitar una derivación
guiada por atributos calidad.

1.2. Objetivo e hipótesis

El objetivo principal ha consistido en desarrollar un método para evaluar los
atributos de calidad de una línea de productos software de una forma efecti-
va en costes. El método sirve para evaluar atributos de calidad relevantes del
dominio tanto a nivel de diseño como de implementación. El método permite
reducir el esfuerzo de evaluación mediante estrategias que utilizan la informa-
ción de la variabilidad en los atributos de calidad. Para ello es necesario tratar
la variabilidad de los atributos de calidad como una entidad de primer grado
durante el diseño.

Los objetivos concretos que se persiguen para la consecución del objetivo ge-
neral son:

1. De�nición de una técnica para modelar la variabilidad que incluya la
variabilidad en los atributos de calidad, en especial las relaciones de
in�uencia entre la variabilidad funcional y la variabilidad en los atributos
de calidad.

2. Desarrollo de técnicas y estrategias que permitan hacer uso del modelado
de variabilidad para reducir el esfuerzo de evaluación.

3. Desarrollo de técnicas para facilitar la derivación de productos teniendo
en cuenta los atributos de calidad y haciendo uso de los resultados de la
evaluación.

Las hipótesis de la investigación han sido las siguientes:

A partir de la premisa: �La evaluación de la arquitectura de producto es
una variación de la evaluación de la arquitectura de línea de productos
como la arquitectura de productos es una variación de la arquitectura de
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línea de productos y la extensión en la que la evaluación de producto es
una evaluación separada y dedicada depende de la extensión en la que la
arquitectura de producto se diferencia en formas que afectan a los atribu-
tos de calidad de la arquitectura de línea de productos� [Clements 01],
la hipótesis es la siguiente: modelando la variabilidad en los atributos de
calidad y su relación con la variabilidad funcional, arquitectural y de im-
plementación, y utilizando esta información es posible reducir el esfuerzo
de la evaluación de la calidad en una línea de productos.

Los resultados de la evaluación de la calidad y la variabilidad modelada
proporcionan información que permite realizar una derivación teniendo
en cuenta los atributos de calidad.

Dentro de estas dos hipótesis principales han surgido nuevas hipótesis que
también han sido validadas:

Los atributos de calidad y su variabilidad pueden representarse utilizando
modelos de características extendidos.

Existen interacciones entre las características cuando impactan en los
atributos de calidad. El grado de interacción de las características in�uye
en el esfuerzo a realizar para evaluar la calidad. Cuanto mayor es el grado
de interacción, mayor será el esfuerzo para evaluar ese atributo de calidad.

1.3. Contribuciones

Dentro del contexto explicado en la sección anterior, esta investigación respon-
de principalmente al siguiente problema:

Evaluación de la calidad en líneas de producto software.

• Problema: La evaluación de la calidad en las líneas de productos
software es costosa debido a la variabilidad y existen muy pocos
métodos para evaluar atributos de calidad relevantes del dominio en
las líneas de productos, por lo que en el caso de algunos atributos
suele ser necesario evaluar todos los productos.

• Contribución: Método de evaluación de atributos de calidad que
permite reducir el esfuerzo de evaluación en hasta un 98% respecto
a evaluar los productos uno a uno.
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Por lo tanto, la principal contribución de la investigación ha consistido en
desarrollar un método que facilita la evaluación de la calidad reduciendo el
esfuerzo a realizar y que es aplicable tanto a nivel de diseño como a nivel de
implementación. Para lograr esta contribución o complementarla, también se
han trabajado los siguientes aspectos:

Estudio de la evaluación de los atributos de calidad en líneas de productos
software.

• Problema: La evaluación de atributos de calidad para sistemas úni-
cos es una área madura. Sin embargo, la evaluación de la calidad en
las líneas de productos implica nuevos retos y aspectos a considerar
que no han sido analizados en profundidad.

• Contribución: Se ha realizado un análisis de la evaluación de atribu-
tos de calidad en líneas de productos: se ha realizado una clasi�ca-
ción de atributos de calidad especí�ca para las líneas de productos
software, se han detectado nuevos aspectos a considerar en la eva-
luación, así como nuevos momentos en los que la evaluación puede
realizarse. También se ha realizado un estudio y comparativa de
métodos y métricas de evaluación de sistemas únicos que se pueden
aplicar en las líneas de productos software, así como de los métodos
especí�cos para las líneas de productos.

Modelado y gestión de la variabilidad en atributos de calidad en las líneas
de productos software.

• Problema: La variabilidad en los atributos de calidad, por el hecho
de ser a menudo consecuencia de la variabilidad en la implemen-
tación, no ha sido tratado como una entidad de primer orden y no
existen modelos y métodos que cubran todas las necesidades de este
tipo de variabilidad.

• Contribución: Estudio de la variabilidad en los atributos de calidad
y de las relaciones e impactos entre la variabilidad funcional y la
variabilidad en los atributos de calidad, estudio y comparativa de
técnicas de modelado de variabilidad y desarrollo de un modelo de
variabilidad basado en el modelo de características que permite ges-
tionar la variabilidad de los atributos de calidad como una entidad
de primer grado durante el diseño, evaluación y derivación en las
líneas de productos software.

Interacción de las características y su relación con la calidad.

• Problema: Las características funcionales de una línea de productos
pueden afectar a los atributos de calidad. Además las características
pueden interaccionar entre ellos causando impactos diferentes en la
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calidad. Se ha comenzado a investigar en las interacciones de carac-
terísticas pero no existe un estudio del efecto de estas características
en la calidad.

• Contribución: Se ha realizado un estudio de las interacciones entre
características y su efecto en la calidad en una línea de productos y
se ha de�nido un enfoque que ayuda a detectar estas interacciones.

Derivación de productos en las líneas de productos.

• Problema: Actualmente, las técnicas de modelado de la variabilidad
no consideran explícitamente los atributos de calidad por lo que la
derivación de productos se realiza sin una información completa
sobre cómo la selección de características funcionales afecta a los
niveles de calidad.

• Contribución: Método que facilita una derivación guiada por atri-
butos de calidad o con información de los niveles de atributos de
calidad que se van obteniendo durante la derivación. De este modo
es posible seleccionar el nivel de cierto atributo de calidad para un
producto y no sólo las funcionalidades que va a tener el producto.

1.4. Método de investigación

Existen muchas clasi�caciones de metodologías de investigación [Barchini 05]
[Myers 97]. Una de las clasi�caciones más comunes es la que divide los méto-
dos en lógicos, hipotético-deductivos y empíricos. Los métodos lógicos hacen
referencia a las metodologías que utilizan el pensamiento o deducciones para
llegar al conocimiento. El método hipotético-deductivo se basa en la propuesta
de una hipótesis como consecuencia de procedimientos inductivos. Se llega a
conclusiones particulares a partir de las hipótesis que luego se comprueban
experimentalmente. Por último, los métodos empíricos hacen referencia a un
conjunto de metodologías donde se aproxima al conocimiento del objeto y di-
rectamente se hace uso de la experiencia.

Dentro de los métodos empíricos, los métodos se pueden clasi�car en cuan-
titativos y cualitativos. Los métodos cuantitativos son los que se desarrollan
en las ciencias naturales o en las ciencias del estudio de fenómenos naturales.
Algunos ejemplos de métodos cuantitativos incluyen los métodos encuesta, ex-
perimentos de laboratorio, métodos formales (p.e.: econométricas) y métodos
numéricos tales como el modelado matemático. Por el contrario, los métodos
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cualitativos se desarrollaron en las ciencias sociales y son investigaciones del
estudio social y de los fenómenos culturales.

En nuestro caso, el método de investigación que se ha seguido durante la
realización de la tesis ha sido el �caso de estudio�, que se puede clasi�car
como un método empírico y cualitativo. El método �caso de estudio� está
particularmente bien adaptado a la investigación en la Ingeniería del Software
y los Sistemas de Información [Myers 97].

�Un caso de estudio es una indagación empírica que investiga un fenómeno con-
temporáneo en el contexto de su vida real, especialmente cuando las fronteras
entre el fenómeno y el contexto no son evidentes� [Yin 02]

Investigación de �caso de estudio�, son aquellos casos de estudios únicos o múl-
tiples y pueden incluir evidencias cuantitativas, con�ar en múltiples fuentes de
evidencia y se bene�cian de desarrollos de proposiciones teóricas anteriores. En
vez de utilizar grandes muestras y seguir un protocolo rígido para examinar
un número de variables limitados, los métodos �caso de estudio� realizan un
examen longitudinal y en profundidad de una sola instancia o evento: un caso.
Proporcionan una forma sistemática de mirar eventos, recoger datos, analizar
información y realizar informes de resultados. Como resultado, el investiga-
dor puede lograr un conocimiento más profundo de por qué la instancia se
comportó así, y qué puede ser importante para mirar más extensamente en
investigaciones futuras. Los casos de estudio permiten ambas cosas: generar y
testear hipótesis. El método de investigación �caso de estudio� puede basarse
en una mezcla de evidencias cuantitativas y cualitativas.

Este tipo de método ha funcionado bien con la investigación realizada, ya que
ha permitido probar las hipótesis y la validez del método desarrollado. En
nuestro caso, se han utilizado tres casos de estudio que han permitido validar
las hipótesis y también generar nuevas hipótesis que han sido posteriormente
validadas. Dos de los casos de estudio se basan en casos de líneas de productos
software públicos que se han de�nido para el aprendizaje y la experimentación.

1.5. Organización del documento

Este documento está dividido en siete capítulos principales, además de esta
introducción (ver �gura 1.1). A partir de la problemática que se detalla en
este capítulo, en el capítulo 2 se presenta el estado del arte de las áreas de
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la tesis, en el capítulo 3 se realiza un estudio de las técnicas y métodos de
modelado y evaluación de los aspectos de calidad en las líneas de productos,
en los capítulos 4, 5 y 6 se presenta el método que se propone para responder
a la problemática, en el capítulo 7 se presentan los casos de estudio llevados
a cabo para aplicar el método propuesto y en el capítulo 8 se presentan las
conclusiones y las líneas futuras.

Proceso CaLiProModelo CaFM

Visión global del 
método CaLiPro

Estado del arte

Casos de estudio

Conclusiones y líneas 
futuras

Capítulo 8

Capítulo 7

Capítulo 4

Capítulo 2

Introducción

Capítulo 5 Capítulo 6

Propuesta

Análisis de evaluación y 
modelado de atributos 
de calidad en las LPs

Capítulo 3

Figura 1.1: Estructura de los capítulos

Capítulo 1: Introducción. Este capítulo introduce brevemente los temas prin-
cipales de la tesis, la problemática, las contribuciones realizadas y el enfoque
de la investigación.

Capítulo 2: Estado del arte. Este capítulo presenta una visión global de las
áreas principales de la tesis: líneas de productos software, variabilidad, ar-
quitecturas software, atributos de calidad, aseguramiento de la calidad en
contextos de reutilización, etc. El lector puede saltarse este capítulo si está
familiarizado con estos conceptos.

Capítulo 3: Modelado y evaluación de la calidad en líneas de productos soft-
ware. Análisis de los atributos de calidad y su variabilidad en las líneas de
productos software. Así como de los métodos y técnicas existentes para la eva-
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luación de líneas de productos y modelado de la variabilidad de los atributos
de calidad.

Capítulo 4: Visión general del método CaLiPro de evaluación de atributos de
calidad en líneas de productos software. Capítulo que introduce el método
propuesto para facilitar la evaluación de líneas de productos y la derivación de
productos así como las herramientas desarrolladas para dar soporte al mismo.

Capítulo 5: Modelo CaFM. Capítulo que describe el modelo que se propone
para especi�car la variabilidad en los atributos de calidad y los impactos entre
la variabilidad funcional y la variabilidad en la calidad.

Capítulo 6: Proceso CaLiPro. Capítulo que describe el proceso de aplicación
del método CaLiPro para facilitar la evaluación de líneas de productos y la
derivación de productos.

Capítulo 7: Casos de estudio. Este capítulo describe los resultados de tres casos
de estudio llevados a cabo para validar la reducción de esfuerzo que supone
la aplicación del método. En concreto los tres casos de estudio son el Arcade
Game Maker (AGM) product line, la línea de productos Calculadora Software
y el Graph Product line.

Capítulo 8: Conclusiones y líneas futuras. Este capítulo resume las conclusiones
recopiladas, así como líneas futuras de la tesis.

Además de los capítulos mencionados, el documento se compone de un aparta-
do con el glosario que de�ne los términos utilizados en la tesis y otro apartado
con las referencias. Así como varios anexos con información más completa de
algunos de los aspectos a los que se hace referencia desde los capítulos.
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Capítulo 2

Estado del arte

2.1. Introducción

El presente capítulo describe el estado del arte de las áreas en las que se
enclava la tesis: las líneas de productos software, los atributos de calidad y el
aseguramiento de la calidad.

El paradigma de la ingeniería de línea de productos es introducido proporcio-
nando información de su de�nición, bene�cios y desventajas, activos núcleo,
las fases dentro de este paradigma, la variabilidad implícita de la misma y
las técnicas existentes para modelarla, así como enfoques y herramientas de
ingeniería de línea de productos.

Respecto a los atributos de calidad, se de�nen los conceptos de calidad software
y atributos de calidad y se detallan las clasi�caciones de atributos de calidad
y la naturaleza de los atributos de calidad.

También se describe el aseguramiento de la calidad en contextos de reutiliza-
ción.
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2.2. Línea de productos software

�Una línea de productos software es un conjunto de sistemas software
intensivos que comparten un conjunto de características que satisfacen las ne-
cesidades especí�cas de un segmento de mercado particular y que son desarro-
llados a partir de un conjunto de activos núcleo en un modo preestablecido�
[Clements 01]. Las líneas de productos permiten obtener bene�cios de las par-
tes comunes de los distintos productos que desarrolla una organización a la
vez que limita la variabilidad entre los mismos. Las líneas de productos
permiten una reutilización sistemática en los casos en los que se tie-
nen familias de productos, es decir productos similares, diferenciados por
algunas características.

Las organizaciones que han aplicado la ingeniería de línea de productos han
logrado bene�cios remarcables que están alineados con los objetivos de negocio
[Clements 01]: ganancias en productividad, disminución de tiempo de entrega
de los productos (Time to Market), aumento de la calidad de los productos, dis-
minución de los riesgos, incremento de la agilidad en el mercado, incremento de
la satisfacción del cliente, uso más e�ciente de los recursos humanos, habilidad
para efectuar personalizaciones en masa, habilidad para mantener la presencia
en el mercado, habilidad para sostener un crecimiento sin precedentes, etc.

Estos bene�cios dan a las organizaciones una ventaja competitiva y se derivan
de la reutilización de los activos núcleos de forma estratégica y preestablecida.
Una vez que la base de los activos núcleos para la línea de productos se ha
establecido, hay un ahorro directo cada vez que se construye un producto.

El enfoque de línea de productos software también proporciona opciones frente
a oportunidades de mercado futuras. Aunque las oportunidades exactas y su
probabilidad no se pueden predecir, haciendo uso de los puntos de variación
de los activos núcleos, las líneas de productos permiten realizar experimentos
con coste y riesgo bajo para explorar oportunidades. Y otro de los aspectos
importantes es que las líneas de productos aumentan la calidad. Cada nuevo
sistema se bene�cia de la eliminación de los defectos de los productos anterio-
res; por lo que la con�anza del desarrollador y del cliente crece en cada nueva
instalación.

El enfoque de línea de productos también tiene sus riesgos e inconvenientes.
Una de las desventajas principales es que requiere grandes inversiones, supone
un riesgo y tiene un impacto importante tanto a nivel de organización como de
gestión en términos de cambio de mentalidad y costes de tiempo y dinero. Es
por ello que debe ser una estrategia a medio-largo plazo y no esperar resultados
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inmediatos. Las líneas de productos no aparecen accidentalmente, si no que
requieren de un esfuerzo explícito y consciente para poder iniciar una línea de
productos.

2.2.1. Activos núcleo

Los activos núcleo son los principales elementos de una línea de productos ya
que recopilan toda la experiencia y el conocimiento de la organización en los
productos. Un activo es un artefacto o producto de trabajo desarrollado para
ser utilizado en la producción de más de un producto en una línea de produc-
tos. Según [Clements 01] los activos núcleo, es decir, los activos que forman la
base de la línea de productos software pueden ser la arquitectura, los compo-
nentes software reutilizables, modelos de dominio, especi�cación de requisitos,
documentación y especi�caciones, modelos de rendimiento, calendarios, pre-
supuestos, planes de test, casos de test, planes de trabajo, descripciones de
proceso, o cualquier otro resultado útil de construir un sistema.

Uno de los activos clave es la arquitectura software, es la llave para la reutili-
zación sistemática, ya que describe la estructura de los productos del dominio,
mostrando sus componentes y las relaciones entre los mismos. La arquitectura
es la clave de la calidad y longevidad del producto y, por lo tanto, de la línea
de productos.

�Una arquitectura software es la estructura o las estructuras que abarcan
los componentes de software, las características externamente visibles de esos
componentes y las relaciones entre ellas� [Bass 98]. En el caso de las líneas
de productos la arquitectura software es uno de los activos clave. �Una arqui-
tectura de línea de productos software o arquitectura referencia es
una arquitectura común para un conjunto de productos o sistemas relaciona-
dos desarrollados por una organización� [Bosch 00]. Los ADL (Architecture
Description Language) son lenguajes formales desarrollados especí�camente
para representar y analizar arquitecturas software. Existen ADLs que propor-
cionan mecanismos para capturar arquitecturas de línea de productos: Mae
[Roshandel 04], Koala [van Ommering 00] y xADL 2.0 [Dashofy 02].

La arquitectura software de un producto determina en gran medida los atri-
butos de calidad alcanzables en ese producto; por lo tanto, la evaluación de
la arquitectura software permite realizar una evaluación temprana sobre si los
atributos de calidad requeridos son alcanzables o no. La evaluación de la ar-
quitectura software se de�ne como �el examen sistemático de la extensión con
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Capítulo 2. Estado del arte

la que una arquitectura software cumple los requisitos� [Dolan 01].

2.2.2. Ingeniería de línea de productos software

Según [Clements 01] en el enfoque de líneas de productos se pueden distin-
guir tres grupos de actividades: Desarrollo de activos núcleo o ingeniería de
dominio, desarrollo de productos o ingeniería de aplicación y gestión de la lí-
nea. [Bosch 00] introduce, además otro aspecto muy importante que son las
actividades de evolución o mantenimiento de la línea de productos.

La ingeniería de dominio tiene como objetivo identi�car la parte común entre
los diferentes productos y la parte variable entre los mismos para crear la
infraestructura y el soporte necesario para conseguir el mayor grado posible
de reutilización. Entre sus actividades principales se encuentran analizar los
sistemas y crear los activos reutilizables. Se conoce como la fase de desarrollar
para reutilizar.

La ingeniería de aplicación tiene como objetivo desarrollar aplicaciones o pro-
ductos usando los activos creados en la ingeniería de dominio. Se conoce como
la fase de desarrollar reutilizando. Es durante esta fase cuando los productos
se construyen mediante la derivación de productos: �el proceso completo de
construir un producto a partir de los activos software de la línea de productos
[Deelstra 05]�.

Las actividades de gestión de la línea de productos tanto a nivel técnico (pro-
yecto) como organizativo (empresa) deben asegurar que el enfoque de línea de
productos se siga adecuadamente y con éxito. Entre otras actividades la ges-
tión supervisa el desarrollo de activos núcleo y el desarrollo de productos, es
la encargada de la estructura organizativa, de asegurar los recursos necesarios,
de crear un plan de adopción del enfoque de línea de productos, de asegurar
que los objetivos y medidas son los adecuados, del feedback, de la elección del
enfoque de la línea, etc.

Las actividades de evolución de la línea de productos se encargan de asegurar
que la línea de productos se adapta adecuadamente a los nuevos requisitos
tanto de los productos existentes como de nuevos productos que se tienen que
incluir en la línea.

16



2.2. Línea de productos software

2.2.3. Variabilidad y técnicas de modelado

La variabilidad en un dominio distingue los miembros de una familia unos
de otros [Clauÿ 01], es la habilidad de cambiar o personalizar un sistema
[Gurp 01]

La variabilidad es un aspecto clave en las líneas de productos y, para poder
gestionarla, varias técnicas de modelado de variabilidad han sido desarrolladas.

Varias de los enfoques se basan en el modelado de características que es uno de
los modelos más utilizados para modelar la variabilidad en las líneas de pro-
ductos: como FODA (Feature Oriented Domain Analysis) [Kang 90], FORM
(Feature Oriented Reuse Method) [Kang 98], FOPLE (Feature Oriented Pro-
duct Line Software Engineering) [Kang 02], FeatuRSEB [Griss 98], Gene-
rative Programming [Czarnecki 00], el enfoque de Gurp et al [Gurp 01], el
enfoque de Riebisch [Riebisch 03], CBFM (Cardinality based Feature Mode-
lling) [Czarnecki 04] y Forfamel [Asikainen 06]. Hay enfoques que utilizan
casos de uso: [Halmans 03] o enfoques que utilizan modelos de características
y casos de uso como PLUSS (Product Line Use case modelling for Systems
and Software engineering) [Eriksson 05] y RequiLine [von~der Maÿen 03].
Otros enfoques modelan los puntos de variación como [Gomaa 04b], OVM
(Orthogonal Variability Modelling) [Pohl 05] y VSL (Variability Speci�cation
Language) [Becker 03]. También hay enfoques que integran la variabilidad en
los ADLs de línea de productos software Koala [van Ommering 00] y xADL
[Dashofy 02]: Koalish [Asikainen 03] y [van~der Hoek 04] respectivamente.
Otras técnicas son Pure::Variants basado en el enfoque CONSUL [Beuche 04],
ConIPF [Hotz 06] y GEARS [Krueger 02].

Varias de las técnicas utilizan UML (Uni�ed Modelling Language) que es un
estándar de facto en la industria para la notación de modelados software. Se
proponen extensiones de UML para introducir la variabilidad como por ejemplo
[Gomaa 04a] y [Clauÿ 01].

Respecto a los mecanismos para implementar la variabilidad y sus respectivos
enfoques se pueden mencionar la programación generativa (Generative pro-
graraming) [Czarnecki 00], la programación de marcos (frames programing)
como XVCL [Zhang 04] y la programación orientada a características o FOP
(Feature Oriented Programming): [Prehofer 97] y AHEAD [Batory 04].
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2.2.4. Enfoques y herramientas existentes

Muchas de las técnicas y enfoques de modelado e implementación de la va-
riabilidad se pueden considerar enfoques o métodos de desarrollo de líneas de
productos; ya que tienen asociado un proceso para el desarrollo de la línea de
productos software.

Como por ejemplo los enfoques basados en el modelado de características:
FODA, FORM, FeatuRSEB, FOPLE, PLUSS, etc. El enfoque que propone
[Pohl 05] que incluye el modelado OVM y [Gomaa 04a] que propone un pro-
ceso basado en UML para el desarrollo de líneas de productos software. Otros
enfoques para desarrollo de línea de produtos son: FAST (Family Oriented
Abstraction Speci�cation and Translation) [Weiss 99], PuLSE (ProdUct Line
Software Engineering) [Bayer 99], Product Line Practice Initiative del SEI
[Clements 01], KobrA [Atkinson 02], QADA (Quality-driven Architecture De-
sign and quality Analysis) [Matinlassi 02].

Respecto a las herramientas, existen varias para el modelado de caracte-
rísticas CaptainFeature [Bednasch ], XFeature [Cechticky 04], FeaturePlu-
gin [Antkiewicz 04], ASADAL/FORM que da soporte al proceso FORM
[POSTECH 08], GuiDSL [Batory 05] (de AHEAD tool suite), la herramienta
para el método RequiLine [von~der Maÿen 03] y FAMA [Benavides 07] para
el análisis automático de los modelos de características.

Otras herramientas que soportan todo el proceso de desarrollo son: AHEAD
Tool Suite [Batory 08], la herramienta GEARS [Krueger 02], pure::variants
que soporta el proceso CONSUL [PureSystems 08] y la herramienta XVCL
[Zhang 04].

2.2.5. Paradigmas relacionados

Relacionados a las líneas de productos software existen otros paradigmas y
técnicas de desarrollo software como por ejemplo CBSE (Component-based
software engineering), AOSD (Aspect-Oriented Software Development), FOP
(Feature Oriented Programming) y MDD (Model Driven Development).

Algunos de estas técnicas ya se han mencionado como formas de implemen-
tar la variabilidad. Realmente estos paradigmas son adecuados para utilizarlas
junto a la ingeniería de línea de productos software y la unión de estos para-
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digmas con la ingeniería de línea de productos software ha dado paso a nuevos
paradigmas.

CBSE (Component-based software engineering) o desarrollo basado en compo-
nentes es un paradigma que también ayuda a lograr la reutilización sistemática
mediante el énfasis en la descomposición de sistemas en componentes lógicos
con interfaces bien de�nidos. A la hora de desarrollar una línea de productos,
el uso de componentes reutilizables es una opción muy utilizada un ejemplo
de ello es Kobra [Atkinson 02] un método de ingeniería de línea de productos
basada en componentes (Component-based product line engineering).

FOP (Feature Oriented Programming) es el estudio de la modularidad de las
características y su uso en el síntesis de programas. AHEAD [Batory 04] es
un ejemplo de enfoque FOP para líneas de productos.

AOSD (Aspect-Oriented Software Development) es una tecnología cuyo objeti-
vo es ofrecer mecanismos para modularizar propiedades transversales (crosscut-
ting concerns). Propone el uso de descripciones modulares de las propiedades
transversales a través de una unidad modular nueva llamada aspecto. La va-
riabilidad es a menudo de naturaleza transversal por lo que las técnicas AOSD
son adecuadas para modularizar la variabilidad dando lugar al paradigma de
desarrollo aspect-based product line engineering.

MDD (Model Driven Development) o desarrollo dirigido por modelos consiste
en el uso sistemático de modelos como entidades de primera clase durante el
ciclo de vida de ingeniería. La idea de unir MDD y las líneas de productos
recibe el nombre de Model Driven Software Product Lines [Czarnecki 05a].

Hay también otros trabajos que combinan varios paradigmas como por ejemplo
[Trujillo 07] que propone Feature Oriented Model Driven Product Lines, una
unión de FOP, MDD e ingeniería de línea de productos. [Lopez-Herrejon 06]
también combina varios paradigmas: AOSD, FOP y la ingeniería de línea de
productos,

2.3. Atributos de calidad

La calidad en los sistemas es un tema considerado importante desde comienzos
de la ingeniería del software cuando ya se hablaba de atributos tales como
�exibilidad, integridad, rendimiento, mantenibilidad, etc. �La calidad software
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es el grado en el que el software posee una combinación de atributos deseada�
[IEEE 93]. Y un atributo de calidad es �una propiedad de un producto de
trabajo o productos por los cuales su calidad es juzgada por algún stakeholder �
[SEI 07c].

Los atributos de calidad también son conocidos como requisitos no-funcionales
o extra-funcionales. A lo largo de la tesis se han evitado los términos no-
funcional en la medida de lo posible porque se consideran términos que pueden
confundir, ya que por requisito no-funcional se da a entender un requisito que
puede ser especi�cado independientemente del comportamiento funcional del
sistema [Bass 98]. Y muchos atributos de calidad como el rendimiento o la
�abilidad están muy unidos al comportamiento funcional.

La calidad software debe ser considerada en todas las fases de diseño, imple-
mentación y despliegue. Pero los diferentes atributos de calidad se mani�estan
de forma diferente durante estas fases. Pero en general el diseño y la arquitectu-
ra software es crítica para la realización de muchos atributos de calidad, y estos
atributos deben ser diseñados y evaluados a nivel de arquitectura [Bass 98].

Existen diferentes clasi�caciones de atributos de calidad. Uno de los más utili-
zados es el de [Bass 98] que los divide en observables vía ejecución: rendimien-
to, seguridad, disponibilidad, funcionalidad, usabilidad, etc. y no observables
vía ejecución: modi�cabilidad, portabilidad, reusabilidad, integrabilidad, tes-
tabilidad, etc. Clasi�caciones similares son las que realizan [Bosch 00] que
clasi�ca los atributos en atributos de calidad de desarrollo que son calidades
del sistema relevantes desde la perspectiva de la ingeniería del software y ope-
racionales que son calidades del sistema en operación, [Dolan 01] que divide los
atributos en estratégicos porque tratan aspectos de negocio y de ciclo de vida
y operacionales porque son importantes para la normal operación del sistema;
y [Kazman 96] que los clasi�ca en tres categorías: atributos que se pueden
describir observando la salida del sistema ejecutándose a partir de una entra-
da, atributos que se pueden describir midiendo las actividades de un equipo de
desarrollo o mantenimiento y atributos que se pueden describir midiendo las
actividades de un usuario particular (posiblemente otro sistema) en relación
con el sistema ejecutándose.

Por lo tanto, existe consenso a la hora de clasi�car los atributos de calidad en
dos grandes categorías:

Atributos operacionales o de ejecución

Atributos de desarrollo o no observables vía ejecución

ISO 9126, un estándar internacional para la evaluación del software
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[ISO/IEC 01], clasi�ca la calidad software en un conjunto estructurado de seis
categorías de características (funcionalidad, �abilidad, usabilidad, e�ciencia,
mantenibilidad y portabilidad) y subcategorías en cada una de ellas.

A pesar de la existencia de este estándar que de�ne los atributos de calidad y
otras de�niciones disponibles [IEEE 90], en la práctica según el dominio don-
de se apliquen los atributos de calidad pueden tener diferentes acepciones por
lo que hay múltiples de�niciones. Además, a veces tienen signi�cados impre-
cisos [Clements 02]. Esto hace que resulte muy difícil trabajar con atributos
de calidad debido a su subjetividad y a que suelen estar pobremente de�nidos
[Chung 99b].

2.4. Aseguramiento de calidad en líneas de pro-

ductos software

Sin estrategias y técnicas adecuadas, el aseguramiento de la calidad no puede
seguir el ritmo de ganancias de productividad del desarrollo y se convierte en
el cuello de botella de la ingeniería de línea de productos. Como resultado,
el objetivo de una reacción rápida y efectiva en costes a las necesidades del
mercado y clientes es difícil de obtener. La importancia del aseguramiento de la
calidad en las líneas de productos software y la necesidad de técnicas y métodos
efectivos y e�cientes para asegurar la calidad en el contexto de la ingeniería de
línea de productos ha sido reconocida recientemente por la comunidad de las
líneas de productos software. Hoy en día, cada vez más investigadores están
investigando en formas de mejorar las técnicas y procesos de aseguramiento
de calidad, así como desarrollando técnicas concretas para asegurar la calidad
de los componentes reutilizables y de los productos de la línea de productos
[Kolb 05].

En los últimos años, el interés por la calidad en contextos de reutilización
ha crecido considerablemente. Se han organizado varios talleres: eWorkshop
on Quality Assurance for Software Product Lines: Strategic Issues [Kolb 05],
International Workshop on Quality Assurance in Reuse Contexts (QUARC'04)
[Kolb 04], The First IEEE International Workshop on Quality Oriented Reuse
of Software (QUORS'07) [COM 07].

Si en sistemas únicos lograr cumplir los atributos de calidad es a menudo un
reto, en las líneas de productos software este reto se complica por la variabilidad
en los atributos de calidad y las diferentes restricciones de calidad requeridas.
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El análisis trade-o� de los atributos de calidad es también más difícil que
en sistemas únicos debido a la variabilidad y al número de posibilidades que
crece exponencialmente. La di�cultad crece pero también lo hace el impacto
de no considerar los atributos de calidad. Las consecuencias de no considerar y
gestionar la variabilidad en los atributos de calidad no son triviales. Si una línea
de productos es desarrollada sin considerar la variabilidad en los requisitos de
calidad, esta línea de productos no cubrirá todos los productos del alcance de
la línea ni futuros nuevos productos. Como consecuencia, la inversión realizada
al desarrollar la línea de productos no se recuperará.

Al ser la evaluación de la calidad en líneas de productos software el tema
central de la tesis, se ha realizado un análisis de los retos asociados y de los
métodos existentes que se presenta en el siguiente capítulo.

2.5. Conclusiones

El objetivo de este capítulo era proporcionar una introducción breve de los con-
ceptos en el que basa la tesis: la ingeniería de línea de productos, los atributos
de calidad y la evaluación de la calidad en el contexto de línea de productos
software.

En el siguiente capítulo, se resume el análisis que se ha realizado de la evalua-
ción de la calidad en las líneas de productos software, así como de las técnicas
de modelado de la variabilidad en los atributos de calidad.
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Capítulo 3

Modelado y evaluación de la
calidad en las líneas de productos

3.1. Introducción

Este capítulo realiza un análisis de las técnicas y enfoques existentes para el
modelado y la evaluación de los atributos de calidad en las líneas de produc-
tos software. Primeramente propone una nueva clasi�cación de atributos de
calidad adaptada a las líneas de productos software. A continuación analiza
la variabilidad en los atributos de calidad y las técnicas y enfoques existentes
para su modelización. Por último, analiza la evaluación de atributos de calidad
en líneas de productos software.

3.2. Atributos de calidad en las líneas de pro-

ductos

Existen diversas clasi�caciones y taxonomías de atributos de calidad: atributos
de calidad de desarrollo y operacionales [Bosch 00], atributos estratégicos (los
no observables vía ejecución) y operacionales (los observables vía ejecución),
[Dolan 01]. ISO también [ISO/IEC 01] de�ne un modelo de calidad del softwa-
re con seis categorías de características (funcionalidad, �abilidad, usabilidad,
e�ciencia, mantenibilidad y portabilidad) y subcategorías en cada una de ellas.
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En el caso de las líneas de producto proponemos otra clasi�cación especí�ca
con dos tipos de atributos: Atributos de calidad especí�cos de línea de produc-
tos y atributos de calidad relevantes del dominio (ver �gura 3.1). Los atributos
especí�cos de línea de productos están relacionados con la �exibilidad que los
activos software de la línea de productos deben poseer y los atributos rele-
vantes de dominio están relacionados con el dominio especí�co de la línea de
productos.

Arquitecturas de 
productos concretos

Arquitectura de Línea 
de Productos

• Atributos de calidad de línea de productos: Para 
ser la base de un conjunto de productos relacionados 
así como futuros nuevos productos.

•Atributos de calidad relevantes del dominio: 
Atributos de calidad importantes para un dominio 
específico

•Comportamiento común: el comportamiento común 
de todos los miembros de la línea de productos

•Atributos de calidad intanciados

•Comportamiento específico

Instanciación

Variabilidad 
instanciada

Variabilidad o 
Flexibilidad

Modificabilidad (Variación en el tiempo): 
Extensibilidad, Portabilidad, 
Escalabilidad...

Configurabilidad (Variación en el espacio): 
Reusabilidad, Composabilidad, 
Interoperabilidad...

Rendimiento, Seguridad, Fiabilidad, 
Disponibilidad, Usabilidad ...

Figura 3.1: Clasi�cación de los requisitos de línea de productos

Los atributos de calidad de línea de productos son aquellos inherentes o
especí�cos de las líneas de productos para permitir que la arquitectura sea la
base para un conjunto de productos relacionados así como para futuros nuevos
productos. Estos atributos están relacionados con la variabilidad o �exibilidad.
Evaluando la variabilidad de una ALP (Arquitectura de Línea de Productos),
se asegura que utilizando esa ALP es posible lograr toda la funcionalidad de
todos los productos dentro del alcance de�nido para la línea. La variabilidad
[Thiel 02] entendida como modi�cabilidad (para permitir la variación o evolu-
ción en el tiempo) y con�gurabilidad (variabilidad en el espacio) para obtener
un conjunto de productos relacionados. Estos atributos de calidad suelen ser
de desarrollo (o no observables vía ejecución).

Los atributos de calidad relevantes de dominio (tales como la seguridad

24



3.2. Atributos de calidad en las líneas de productos

en dominios donde la seguridad es crítica, rendimiento en dominios de tiempo
real, �abilidad en sistemas empotrados, etc.) deben ser tenidos en cuenta en
la ALP sino las implicaciones o consecuencias pueden ser muy serias y difíciles
de corregir. Estos atributos usualmente son operacionales (observables vía eje-
cución). Como diferentes productos en el dominio pueden requerir diferentes
valores en los atributos (no todos los productos requieren el mismo nivel de
seguridad), la variabilidad en la manera en que el atributo se traslada al pro-
ducto es relevante durante la evaluación para asegurar que se pueden obtener
todos los atributos de calidad para todos los productos de�nidos en el alcance
de la línea a partir de la ALP.

3.2.1. Variabilidad en los atributos de calidad

En una línea de productos, los miembros de la línea pueden requerir diferentes
niveles de un atributo de calidad, por ejemplo pueden diferenciarse en térmi-
nos de disponibilidad, seguridad (security), �abilidad, etc. Un producto puede
requerir una �abilidad muy alta mientras que para otro, la �abilidad no es
importante. Incluso puede llegar a haber productos con la misma funciona-
lidad pero que di�eren en niveles de atributos de calidad. La idea de varia-
ciones en calidad se ha considerado en diferentes trabajos [Myllärniemi 06]
[Halmans 03] [Niemelä 05a] y existen enfoques que se encargan de modelar
la variabilidad teniendo en cuenta también la variabilidad en los atributos de
calidad. Sin embargo, �hay una falta de comprensión total de los enfoques exis-
tentes para integrar la variabilidad en los atributos de calidad como parte de
la gestión sistemática de la variabilidad de las líneas de productos software�
como a�rma [Myllärniemi 06]. La variabilidad de calidad se puede clasi�car
en diferentes tipos, Niemelä [Niemelä 05a] de�ne los siguientes tipos:

Variabilidad de los atributos de calidad (opcionalidad): Por ejemplo, pa-
ra un miembro de la línea la �abilidad es importante pero para otros
miembros no hay requisitos de �abilidad.

Diferentes niveles de prioridad de los atributos: Por ejemplo, para un
miembro de la familia los requisitos de extensibilidad son extremada-
mente altos, mientras que para otros esos requisitos están al nivel más
bajo.

Variación indirecta: La variabilidad funcional puede indirectamente cau-
sar variación en los requisitos de calidad.
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3.3. Modelado de la variabilidad en atributos de

calidad

A pesar de que los atributos de calidad son un aspecto importante para el
desarrollo de productos, han recibido muy poca atención en las técnicas de
modelado de la variabilidad [Sinnema 07]. La mayoría de los métodos mencio-
nados en el estado del arte ignora los atributos o sólo los menciona brevemente.
Una excepción son CBFM y ConIPF que mencionan como modelar los aspectos
de calidad. Sin embargo, no proporcionan una explicación detallada ni ningún
ejemplo.

Como se ha mencionado, hay enfoques para especi�car los requisitos de atribu-
tos de calidad que no consideran la variabilidad explícitamente y de la misma
manera, hay enfoques para especi�car requisitos variantes que no consideran
los atributos de calidad [Myllärniemi 06].

El modelado de la variabilidad en los atributos de calidad en importante tanto
para la evaluación como para una derivación correcta, teniendo en cuenta los
aspectos de calidad.

Existen algunos trabajos y extensiones de las técnicas de modelado menciona-
das que si consideran los atributos de calidad. A continuación se detallan estos
enfoques que permiten modelar la variabilidad en los atributos de calidad.

3.3.1. Comparativa de notaciones para describir la varia-

bilidad en los atributos de calidad:

Goal-based model [González-Baixauli 04]: Este enfoque propone utilizar el
análisis orientado a metas (goals) [Chung 99b] en líneas de producto. La in-
geniería de requisitos orientada a metas es un enfoque que se encarga de los
atributos de calidad o requisitos no funcionales en sistemas de un sólo produc-
to. Se proponen dos sub-modelos: un modelo de metas funcional y un modelo
de softgoal. Los atributos de calidad se representan como softgoals y el fun-
cionamiento de estos atributos se codi�ca en el sub-modelo de metas o goals
funcionales como tareas. Se priorizan los softgoal para realizar el análisis. Se
utilizan correlaciones para representar los enlaces entre metas funcionales y
softgoals. Los enlaces de correlación tienen diferentes etiquetas de in�uencia
(- -,-,?,+,++). Estas etiquetas cualitativas se convierten en valores cuantitati-
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vos: un valor para la posibilidad de satisfacción y otra para la posibilidad de
negación.

F-SIG (Feature-softgoal interdependency graph) [Jarzabek 06]: El objetivo de
este enfoque es proporcionar un framework para registrar el razonamiento de
diseño en forma de interdependencias entre características y atributos de cali-
dad. Se propone un nuevo modelo que es la unión de un modelo de caracterís-
ticas y un SIG (Softgoal interdependency graph) [Chung 99b]. En F-SIG, las
contribuciones explícitas e implícitas desde las características hasta los atribu-
tos de calidad se modelan. Para expresar el grado de in�uencia las correlaciones
pueden tener una etiqueta: (break :- -, hurt :-, unkown: ?, Help: +, Make: ++).

COVAMOF [Sinnema 04]: COVAMOF es un framework de modelado de la
variabilidad en familias de productos software. Con este framework es posi-
ble modelar la variabilidad en todas las capas de abstracción. Utiliza el CVV
(COVAMOF Variability View) que propone dos vistas: La vista de puntos de
variación y la vista de dependencias. Los atributos de calidad pueden ser mode-
lados con dependencias, una dependencia puede ser una propiedad que expresa
el valor de un atributo de calidad como rendimiento o uso de memoria. Y la
asociación se utiliza para relacionar los puntos de variación y las dependencias.

Extended feature model [Benavides 05]: Propone una extensión del modelo
de características para tratar con características extra-funcionales. Extiende
la notación con atributos, propiedades de una característica que pueden ser
medidas como por ejemplo disponibilidad, coste, latencia, ancho de banda
y las relaciones entre estos atributos. Cada característica puede tener una o
varias relaciones de atributos que toman un rango de valores de un dominio
discreto o continuo. También proporciona razonamiento automático usando
CSP (Constraint Satisfaction Problems).

De�nition hierarchy [Kuusela 00]: Este método en un árbol AND lógico donde
los nodos de arriba son objetivos de diseño: drivers arquitecturales y otros
atributos de calidad que el sistema debe cumplir. Los otros nodos son decisiones
de diseño y las aristas entre un objetivo de diseño y una decisión de diseño
muestran que ese requisito es satisfecho (parcialmente) por las decisiones de
diseño. Cada nodo en el árbol toma una prioridad que re�eja la importancia de
ese nodo para conseguir la intención de su padre. Las prioridades son especí�cas
de producto; se utilizan como mecanismo para describir productos.

El enfoque QoS [Capilla 02]: Este enfoque propone extender FODA para de-
�nir las propiedades y parámetros de calidad de servicio o quality-of-serive
(QoS) de los nodos de una arquitectura distribuida. Los atributos QoS se re-
presentan �como características QoS� mediante etiquetas y se especi�can los
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valores entre corchetes cerca del nombre de la característica. También añaden
semántica extra si es necesario para representar valores máximos o mínimos,
rangos, número de veces que se instancia, acción a ejecutar si se cumple una
condición, etc.

Bayesian Belief Network : Zhang et al. [Zhang 03] proponen un enfoque ba-
sado en una red bayesiana o Bayesian Belief Network (BBN) para predecir y
asegurar la calidad en una línea de productos. El BBN es usado para modelar
explícitamente el impacto de las variantes (especialmente las decisiones de di-
seño) en los atributos de calidad del sistema. El modelo de características se
utiliza para capturar los requisitos funcionales y el modelo BBN para capturar
el impacto de las variantes funcionales en los atributos de calidad.

El método Quality Requirements of a Software Family (QRF) [Niemelä 05b]
captura y mapea los requisitos de una familia de productos a la arquitectu-
ra de la familia analizando para ello las necesidades de los participantes de
negocio y desarrollo y el impacto de estas necesidades en la arquitectura. Con-
siste en cinco pasos: Análisis del impacto en el que se utiliza el framework i*
[Chung 99a]: un modelo de dependencias estratégicos que de�ne los requisitos
de los participantes tanto funcionales como de calidad; análisis de la calidad
donde los requisitos se priorizan (bajo, medio, alto) y se expresan de forma que
más tarde puedan ser trazados y medidos; análisis de la variabilidad donde los
requisitos de calidad que varían en el dominio de negocio son de�nidos utili-
zando el modelo de dependencias estratégicos; análisis del dominio jerárquico
para mapear los atributos de calidad comunes y variables a la funcionalidad
y representación de la calidad para describir la arquitectura de forma que los
requisitos de calidad pueden ser evaluados utilizando los modelos arquitectó-
nicos. Para este último paso se utilizan los estilos y patrones arquitectónicos
y un framework NFR (Non-Functional Requirements) para realizar el análi-
sis trade-o� y seleccionar el estilo que mejor cumple los requisitos de calidad
y los per�les para extender los modelos arquitectónicos para soportar ciertos
aspectos de calidad.

Los enfoques mencionados han sido analizados para ver si consideran todos los
requisitos que consideramos importantes para modelar la variabilidad en los
atributos de calidad:

Razonamiento automático: Diferentes tareas de razonamiento pueden in-
teresar: conseguir un valor aproximado o nivel para un atributo de cali-
dad o varios partiendo de un conjunto de requisitos funcionales, detectar
con�guraciones imposibles a partir de un conjunto de requisitos funcio-
nales y niveles de calidad, detectar con�ictos entre atributos de calidad
y proporcionar información para realizar un análisis de trade-o�... Debi-
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do a la complejidad de este análisis y del razonamiento, es aconsejable
que se realice de forma automática. Para lograr que sea automático se
requiere de técnicas de inteligencia arti�cial tales como Constraint Satis-
faction Problems (CSP), Boolean Satis�ability Problems (SAT) y Binary
Decision Diagrams (BDD) [Benavides 06].

Caracterización de los atributos de calidad: Los atributos de calidad tie-
nen de�niciones vagas. En diferentes dominios pueden llegar a tener signi-
�cados muy diferentes. Por lo tanto, es necesario concretizar y hacer que
los atributos de calidad sean especí�cos. Un mecanismo para describir
y explicar los atributos de calidad de forma adecuada es necesario: una
estructura donde los atributos de calidad pueden ser explicados mediante
re�namientos.

Opcionalidad : En un producto un atributo puede ser importante pero en
otro no estar requerido. Debe haber mecanismos para representar esta
variabilidad a nivel de línea de productos.

Niveles: Se necesitan diferentes niveles de prioridad en los atributos de-
pendiendo de los productos. Sin embargo, los atributos de calidad no
son fáciles de cuanti�car, formas de re�nar y especi�car los atributos de
forma medible son necesarios así como la forma de de�nir niveles (alto,
medio, bajo).

Impactos cuantitativos y cualitativos : La variación indirecta debe repre-
sentarse mediante impactos que pueden ser cualitativos o cuantitativos.
Además, se debe proporcionar formas de cuanti�car los impactos para
permitir un análisis automático.

Impactos de grupo: Hay relaciones de impacto de un grupo de caracte-
rísticas que si interaccionan no se pueden de�nir de forma individual.
Es decir, el impacto de dos variantes a la vez no es siempre la suma del
impacto de estas variantes por separado.

Ninguna de las propuestas evaluadas cumple todos los requisitos identi�cados
(ver tabla 3.1).

Tabla 3.1: Enfoques para representar variabilidad en los atributos de calidad

Razonamiento
automático

Caracterización
de los atributos

Opcionalidad
a nivel de LP

Niveles de
prioridad

Cuantitativo
y cualitativo

Impactos de
grupos (in-
teracciones)

Goal-based model Sí Sí No No Sí No
F-SIG No Sí No No No No
COVAMOF Sí No No No Sí Sí
Extended FM Sí No No No No No
QoS No No Sí No Sí No
De�nition Hierarchy No Sí +/- No Sí No
BBN Sí No No +/- Sí Sí
QRF No +/- Sí Sí No No

29



Capítulo 3. Modelado y evaluación de la calidad en las líneas de productos

3.4. Evaluación de atributos de calidad en líneas

de productos

En esta sección, se analizan los métodos existentes así como los nuevos retos que
surgen en el contexto de la evaluación de los atributos de calidad en las líneas
de productos software. La evaluación de si un sistema cumple los atributos de
calidad puede realizarse a diferentes niveles de abstracción: diseño (evaluación
de la arquitectura), implementación (testeos), etc. Se analizan la evaluación de
las arquitecturas software por el gran impacto que tienen en los atributos de
calidad y la evaluación mediante testeo o mediciones, una forma de validación
clásica de la calidad.

3.4.1. Evaluación de la arquitectura software

La arquitectura software de un sistema tiene una gran in�uencia en la calidad
�nal de los sistemas ya que puede inhibir o permitir los atributos de calidad de
los productos. Teniendo en cuenta esto, la evaluación de la arquitectura puede
ser muy útil. Analizar el potencial de una arquitectura para obtener los niveles
de calidad requeridos ayuda a encontrar problemas de una forma temprana
en el ciclo de vida, cuando son más sencillos y baratos de corregir que en
etapas posteriores como la implementación, el testeo o el despliegue. Además,
la evaluación de la arquitectura software ayuda a mejorar la comunicación de
los agentes (stakeholders), mejorar la documentación y priorizar los objetivos
de calidad.

La evaluación de una arquitectura se de�ne como �el examen sistemático
de la extensión con la que una arquitectura software cumple los requisitos�
[Dolan 01]. Estos requisitos pueden ser tanto funcionales como atributos de
calidad. La mayoría de métodos de evaluación se centran en los atributos de
calidad, ya que la calidad es algo que debe ser considerada en el diseño y no
se puede añadir más tarde. De ahí la importancia de evaluar los atributos de
calidad en la arquitectura software.

En el caso de las arquitecturas de línea de productos (ALP) la evaluación
de la arquitectura es crucial para asegurar que la ALP es lo su�cientemente
�exible para soportar los diferentes productos y permitir la evolución. Otra
de las características especí�cas de las líneas de productos es que hay dos
niveles de abstracción arquitectónica donde se puede realizar la evaluación (la
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arquitectura de línea de productos software y las arquitecturas de los productos
derivados). En el caso de los productos derivados de la línea de productos,
evaluar todos ellos puede resultar muy costoso y en la medida de lo posible
hay que intentar acortar las evaluaciones de la arquitectura de los productos,
evaluando todo lo posible a nivel de línea de productos.

También hay factores organizacionales que afectan a las evaluaciones de ar-
quitectura de línea de productos: una ALP involucra a más stakeholders que
una arquitectura de un único sistema porque el alcance es mayor. Además, los
stakeholders pueden ser de diferentes departamentos en diferentes ciudades e
incluso diferentes países.

La aplicación clásica de la evaluación de la arquitectura ocurre cuando la ar-
quitectura software o arquitectura de línea de productos se ha especi�cado y
antes de comenzar a implementar. Sin embargo, la evaluación de la arquitec-
tura puede aplicarse en cualquier momento de la vida de la arquitectura y
particularmente en el contexto de las líneas de productos surgen nuevos mo-
mentos de evaluación.

Todos estos aspectos deben ser considerados cuando se evalúa una ALP y por
lo tanto, las técnicas y enfoques de evaluación existentes tienen que hacer frente
a nuevos retos.

A continuación, se describen los momentos en los que se puede realizar una
evaluación en una línea de productos.

3.4.1.1. Momentos de evaluación en una línea de productos

En desarrollos tradicionales, la evaluación de la arquitectura se realiza nor-
malmente durante el diseño. En el contexto de una línea de productos, la
evaluación de la arquitectura puede ser útil en diferentes momentos (ver �gura
3.2).

Normalmente la evaluación de la arquitectura se realiza durante el diseño de la
arquitectura. En las líneas de productos software, esta evaluación se replica en
la ingeniería de dominio y en la ingeniería de aplicación. Durante la ingeniería
de dominio, la evaluación (evaluación de la ALP) asegura que la arquitec-
tura referencia cumple los atributos de calidad de la línea de productos, los
atributos de calidad relevantes de dominio y el comportamiento común. Puede
ser muy útil para detectar aspectos problemáticos y puntos de riesgo o para
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INGENIERÍA DE DOMINIO

INGENIERÍA DE APLICACIÓN

DISEÑO
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Requisitos de la 
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Evaluación 
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Figura 3.2: Momentos de evaluación en el contexto de una línea de productos

comparar arquitecturas candidatas y seleccionar la que mejor soporta los atri-
butos de calidad requeridos. Durante la ingeniería de aplicación (evaluación
de arquitectura de producto (AP)), la evaluación asegura que los atri-
butos de calidad y el comportamiento especí�co de producto se cumplen, así
como la conformidad de la arquitectura respecto a la arquitectura referencia.

Durante la evolución, puede ser necesario o deseable adaptar la arquitectura
referencia para incluir nuevos requisitos (debido a nuevos productos o nuevos
requisitos de producto). La evaluación ayuda a analizar la magnitud de los
cambios arquitecturales requeridos (Evaluación de la ALP en evolución)
y de este modo a decidir si los requisitos se van a considerar a nivel de lí-
nea de productos. También durante la evolución, las ALPs y APs evolucionan
a partir del diseño inicial y los cambios pueden causar que los atributos de
calidad ya no se cumplan. La evaluación en este caso, es útil para asegurar
que la arquitectura sigue cumpliendo su objetivos de calidad (Evaluación de
la ALP en evolución y evaluación de la AP en evolución). La evalua-
ción de la arquitectura en evolución está muy relacionada con la recuperación
de la arquitectura porque algunas veces ya no se dispone de una descripción
actualizada de la arquitectura.

Hay tres nuevos momentos de evaluación especí�cos para las líneas de produc-
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tos: antes de desarrollar la arquitectura referencia (Evaluación de la arqui-
tectura de un producto existente) para analizar y comparar arquitecturas
de productos existentes para usarlos como base para la línea de productos.
Durante la instanciación o derivación de productos (Evaluación durante la
derivación) para comparar variantes alternativas que afectan a los atributos
de calidad. La derivación de productos consiste en construir productos indivi-
duales utilizando los artefactos software reutilizables y durante este proceso es
necesario tomar decisiones arquitecturales que pueden afectar a los atributos
de calidad de los productos. La evaluación durante la derivación no es necesaria
si se analizan los efectos de las variantes en los atributos de calidad durante la
evaluación de la ALP. Y por último, durante la actualización de la arquitectura
(Evaluación para sincronización) para identi�car cómo las modi�caciones
y mantenimiento de la ALP afecta a los productos ya en el mercado y en el
otro sentido, cómo los cambios en los productos afectan a la línea de produc-
tos con el objetivo de mantener la coherencia entre la ALP y las arquitecturas
concretas (evaluar el impacto de requisitos nuevos en los productos, detectar
variabilidad que ya no es necesaria, etc.). Este tipo de evaluación está muy
relacionada con la evolución y la derivación.

No es rentable evaluar la arquitectura en cada uno de los momentos. El ar-
quitecto software debe seleccionar los momentos más apropiados para evaluar
dependiendo del caso. En líneas de productos de generación automática, la
evolución de los productos puede no tener sentido y que todos los cambios se
realicen a nivel de línea; en este caso, la evaluación para sincronización o la
evaluación de la AP en evolución no serían aplicables. En una línea de produc-
tos ya desarrollada, la evaluación de ALP o la evaluación antes de desarrollar
no son aplicables pero la evaluación de ALP en evolución puede ser interesante.

3.4.1.2. Métodos de evaluación de la arquitectura software

Existen diversos tipos de métodos de evaluación de arquitecturas software:
métodos genéricos (útiles para más de un atributo) pero que se utilizan para
un sólo atributo en cada evaluación, métodos multi-atributos para evaluar más
de un atributo y realizar un análisis trade-o� y métodos especí�cos para un
atributo de calidad.

Algunos de los métodos de evaluación más conocidos son SAAM, ATAM
[Clements 02] y SBAR [Bengtsson 98]. SAAM es genérico; puede utilizarse
para varios atributos de calidad mientras que ATAM y SBAR son métodos
multi-atributo. Existen también varios métodos para atributos de calidad espe-
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cí�cos: PASA [Williams 02] para rendimiento, SALUTA [Folmer 03] para usa-
bilidad, ALMA [Bengtsson 04] para modi�cabilidad, ALPSM [Bengtsson 99]
para mantenibilidad, etc. Sin embargo todos estos métodos están pensados pa-
ra arquitecturas de un sólo producto. Se puede encontrar más información de
estos métodos en el anexo E.

Una arquitectura de línea de productos debe soportar los requisitos compar-
tidos por todos los sistemas de la línea, así como, los requisitos diferentes de
cada uno de los sistemas individuales, de modo, que sea posible obtener todos
los sistemas a partir de la arquitectura genérica o de línea de productos. Estos
aspectos de las ALP deben ser considerados a la hora de evaluar y por lo tanto,
plantean varios desafíos para las técnicas y enfoques de evaluación existentes
[Etxeberria 05b].

Algunos de los métodos mencionados para evaluar arquitecturas de un só-
lo producto también pueden utilizarse en líneas de producto: SAAM, ATAM
[Clements 02]. Estos métodos aunque no son especí�cos de línea de productos,
son adecuados para evaluar atributos de calidad de desarrollo, o especí�cos de
línea de productos tales como la mantenibilidad y la extensibilidad entre otros.
ATAM ha sido utilizado en el contexto de líneas de productos [Ferber 02b]
[Gallagher 00] pero sin ningún tratamiento especial, los aspectos particulares
de las líneas de productos eran tratados implícitamente como requisitos de
calidad.

Otro caso de aplicación de métodos para un sólo producto en líneas de pro-
ductos software es el realizado en Nokia [Rosso 06]. A partir de su experiencia
en la evaluación utilizando métodos existentes, han realizado pequeñas adap-
taciones a estos métodos para aplicarlos en sus líneas de productos software.
En concreto han puesto en práctica un método basado en escenarios para las
evaluaciones que se basa en ATAM, SAAM y SBAR, un método para el ren-
dimiento a nivel arquitectónico que se basa en [Smith 02] y han adaptado
el método basado en la experiencia para la evaluación de arquitecturas que
propone [Bosch 00].

Comparativa de métodos especí�cos de evaluación arquitectónica en
el contexto de líneas de productos

También existen métodos especí�cos de evaluación arquitectónica en el con-
texto de líneas de productos. A continuación se clasi�can estos métodos según
lo que evalúan:

Para evaluar arquitecturas de línea de productos en fase de diseño exis-
ten diferentes métodos, como: FAAM (Family Architecture Assessment
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Method) [Dolan 01] para evaluar arquitecturas de familias de siste-
mas de información, los métodos RAP (Reliability and Availability Pre-
diction) [Immonen 06] y el método IEE (Integrability and Extensibi-
lity Evaluation) [Henttonen 07] desarrollados dentro de la metodolo-
gía QADA (Quality-driven Architecture Design and quality Analysis)
[Matinlassi 02] para analizar arquitecturas de línea de productos, RE-
DA (Reliability Evaluation of Domain Architectures) [Auerswald 02]
para analizar la �abilidad de una ALP y D-SAAM (Distributed SAAM )
[Graaf 05], una variante de SAAM para evaluar arquitecturas referencia.

Para evaluar arquitecturas de línea de productos existentes (evolución):
Gannod y Lutz [Gannod 00] proponen un enfoque que evalúa requisitos
de calidad y funcionales, Maccari [Maccari 02] propone un método para
evaluar la evolución y Riva y Rosso [Riva 03] adaptan el enfoque de
Maccari.

También hay algunos métodos para evaluar la variabilidad, uno de los
aspectos clave en las líneas de productos. A nivel arquitectónico: SBA
(Scenario-Based Architecting) [America 05] es un método para identi�-
car y cuanti�car los bene�cios potenciales de las diferentes opciones de
variabilidad arquitectónica. Para todos los niveles de abstracción y no
sólo a nivel arquitectónico existen el enfoque de Wijnstra [Wijnstra 03]
y COSVAM (The COVAMOF Software Variability Assessment Method)
[Deelstra 04].

Existen también métodos orientados a evaluar arquitecturas de pro-
ductos existentes para utilizarlos como base para las líneas de pro-
ductos: SACAM (Software Architecture Comparison Analysis Method)
[Stoermer 03] es un método para comparar arquitecturas y el enfoque de
Korhonen [Korhonen 04] analiza si una arquitectura puede ser usado
como base para una línea de productos.

Para evaluar arquitecturas de productos derivados existe el método TPA
(Timing Property assessment) [Alonso 98] que reutiliza modelos RMA
(Rate Monotonic Analysis) de componentes individuales para derivar el
modelo RMA global del sistema.

El único método que se puede utilizar para evaluar tanto la arquitectura
de línea de productos como las arquitecturas derivadas obtenidas a partir
de la ALP es el método HoPLAA (Holistic Product Line Architecture
Assessment) [Olumo�n 05] [Olumo�n 07] que es una adaptación de
ATAM para las líneas de productos.

También hay métricas especí�cas de�nidas para PLA: métricas de uti-
lización de servicios [van~der Hoek 03] y las métricas de Rahman
[Rahman 04].
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Capítulo 3. Modelado y evaluación de la calidad en las líneas de productos

3.4.2. Testeo de atributos de calidad en líneas de produc-
to

�El testeo es un enfoque de validación y veri�cación de los artefactos produ-
cidos. Se re�ere a cualquier actividad que valide y veri�que a través de la
comparación de un resultado actual con el resultado que se espera que el ar-
tefacto produzca, basándose en sus especi�caciones. Las desviaciones respecto
a los resultados esperados son llamados fallos (failures)�. �Un fallo es consi-
derado el resultado de un defecto en el artefacto� [McGregor 01]. El testeo
de la calidad se utiliza para asegurar que el producto cumple los requisitos de
calidad. En el caso de una línea de productos, esos requisitos de calidad pueden
tener a su vez variabilidad.

Hay varios enfoques para testeo de líneas de producto software: Nebut at al.
[Nebut 06] de�ne un enfoque para convertir en automático la generación de
test, el enfoque ScenTED (Scenario-based Test case Derivation) [Pohl 06]
también facilita la derivación de casos de test desde los casos de uso, Mc-
Gregor [McGregor 01] también presenta prácticas de testing para líneas de
productos, la metodología de testeo PLUTO [Bertolino 03], herramientas de
testo para líneas de producto como RITA [Kauppinen 03], etc. Sin embargo,
la mayoría de enfoques se centra en el testeo de requisitos funcionales y los
requisitos de calidad no se consideran explícitamente. Sólo se tiene constan-
cia una técnica de testeo de líneas de productos que considere un atributo de
calidad (performance) [Reis 06].

3.5. Conclusiones

Se percibe una diferencia entre la variabilidad funcional y la variabilidad en
los atributos de calidad (presente en los atributos de calidad relevantes de do-
minio). Ciertamente, la variabilidad funcional ha recibido mucha más atención
que la variabilidad en la calidad.

Las técnicas existentes para modelar la variabilidad no proporcionan la nece-
saria caracterización de los atributos teniendo en cuenta su ambigüedad ni la
forma de representar los impactos de las variantes funcionales en los atributos
de calidad respondiendo a todos los tipos de variabilidad en los atributos de
calidad mencionados previamente. Otros enfoques que permiten modelar va-
riabilidad en los atributos de calidad tampoco responden a todos los requisitos
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de�nidos.

Respecto a los métodos de evaluación y testeo, la mayoría se centra en atri-
butos de calidad de desarrollo o propios de la línea de productos tales como
extensibilidad, mantenibilidad, etc. Los métodos para atributos de dominio son
especí�cos para un atributo como por ejemplo RAP y no todos los atributos
están cubiertos. Uno de los métodos más prometedores es HoPLAA, un mé-
todo de evaluación multi-atributo que permite realizar análisis trade-o� entre
los atributos. Sin embargo, el soporte de HoPLAA para atributos de calidad
operacionales es escaso.
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Capítulo 4

Visión general del método
CaLiPro (Evaluación de atributos
de Calidad en Líneas de
Productos)

4.1. Introducción

El presente capítulo introduce el método CaLiPro (Evaluación de atributos de
Calidad en Lineas de Productos software). Este método sirve para modelar
y gestionar la variabilidad (funcional y de calidad) durante todo el ciclo de
vida, con objeto de facilitar la validación de la calidad de la línea y permitir
una derivación que tenga en cuenta los niveles de calidad de los atributos de
calidad operacionales.

El método utiliza un modelo de características extendido que permite modelar
la variabilidad en los atributos de calidad y se completa con un proceso para
especi�car dicho modelo y realizar evaluaciones de los atributos de calidad, así
como para facilitar la derivación guiada por atributos de calidad.

La �gura 4.1 muestra como se incluye el proceso propuesto en el ciclo de vida
de la ingeniería de línea de productos software de [Czarnecki 98]. El proceso
es transversal a actividades como el análisis, el diseño y la implementación por
lo que se puede incluir en la mayoría de los ciclos de vida de línea de productos
software.
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Figura 4.1: Fases del proceso CaLiPro
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4.1. Introducción

Durante la ingeniería de dominio se especi�ca el modelo de características ex-
tendido que facilita la validación de atributos y la derivación. Para la validación
de los atributos operacionales de la línea es necesario generar un modelo gené-
rico de evaluación y/o derivar diseños o productos para evaluarlos y extrapolar
los resultados a toda la línea. El uso del modelo también se sitúa dentro de la
ingeniería de aplicación, ya que en la especi�cación de los requisitos de los pro-
ductos se cuenta con información de calidad incluida en el modelo que facilita
la derivación. La de�nición completa del proceso se encuentra en el anexo C.

A continuación se explican las tres fases principales del proceso: especi�car,
validar y derivar:

Fase Especi�cación de la Variabilidad: Esta fase construye un mo-
delo de variabilidad (Modelo de características extendido) que recoge la
variabilidad a diferentes niveles de abstracción: especi�cación de requisi-
tos tanto funcionales como de calidad, decisiones de diseño y de imple-
mentación variantes y características de evaluación. El modelo permite
relacionar las características funcionales con los atributos de calidad.

Fase Validación de la Calidad: Esta fase testea y comprueba que la
línea soporte los aspectos de calidad clave de los productos. Para que la
validación se pueda hacer de manera rentable, se de�ne un modelo de eva-
luación genérico (con variabilidad, válido para evaluar cualquier producto
de la línea) y/o se seleccionan productos clave que permitan extrapolar
los resultados de la evaluación a la línea (mediante un algoritmo que
selecciona el mínimo número de productos para detectar interacciones
entre las características y cuanti�car los impactos para poder extrapolar
los datos a todos los productos).

Fase Derivación: Primeramente se aumenta el modelo de caracterís-
ticas extendido con características de derivación de los atributos de ca-
lidad. Posteriormente, los productos se derivan teniendo en cuenta la
in�uencia de las características funcionales, arquitecturales y de imple-
mentación en la calidad �nal del producto.

En las siguientes secciones se detallan y razonan las características del método:
el tipo de evaluación a la que está dirigida y el modelo que utiliza.
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4.2. Evaluación de la calidad

El objetivo del método CaLiPro es facilitar la evaluación de la calidad en las
líneas de productos software. La evaluación de la calidad de�nida como �el
examen sistemático de la extensión con la que una entidad es capaz de cumplir
los requisitos especi�cados� [ISO/IEC 99].

La calidad software se especi�ca mediante atributos de calidad como rendi-
miento, mantenibilidad, usabilidad, portabilidad, seguridad, etc. En nuestro
caso, el método está orientado a evaluar los atributos de calidad de dominio
que son los que presentan variabilidad en las líneas de productos software y
para los que existe menos soporte de técnicas y herramientas adaptadas debido
a la complejidad que añade la variabilidad. Por lo tanto, la evaluación se va a
centrar en medir dichos atributos, que son atributos de calidad operacionales.

Dependiendo de la entidad o artefacto que se evalúe, la validación de la cali-
dad se puede realizar en diferentes niveles de abstracción: requisitos, diseño,
implementación, etc.

En el caso del método CaLiPro, la evaluación se realiza a nivel de diseño y/o
de implementación.

Durante el diseño es cuando se toman las decisiones que más afectan a los
atributos de calidad y por lo tanto, donde se localiza la variabilidad que más
impacta en la calidad y su variabilidad. Además, la evaluación del diseño permi-
te una validación temprana de los atributos antes de llegar a la implementación
y cuando los errores son más fáciles de corregir. En concreto, la evaluación se
realiza sobre la arquitectura software, el artefacto de diseño más representativo
de un sistema.

A nivel de implementación, también hay decisiones que afectan a la calidad
pero en menor medida. Sin embargo, un producto ya implementado puede ser
ejecutado y esto permite medir los atributos de calidad que son operacionales
u observables vía ejecución, como es el caso de los atributos de calidad de
dominio. Al hablar de evaluación del código y su ejecución para medir cier-
tos aspectos, se podría decir que es un testeo orientado a medir atributos de
calidad.

Además del término de evaluación, durante el documento también se utiliza el
término validación. La validación es el proceso de asegurar que un producto
o sistema cumple con los requisitos que tiene especi�cados. La evaluación de
la arquitectura se puede considerar una forma de validación de artefactos, así
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como el testeo software es una forma de validación del código [Clements 01].

A partir de un estudio de los métodos de evaluación de arquitecturas software
existentes (ver capítulo 3 para más detalles) se ha concluido que los métodos
de evaluación de arquitecturas de un solo sistema no soportan la variabilidad,
mientras que la mayoría de métodos especí�cos de línea de productos se centra
en atributos de calidad de desarrollo o especí�cos de la línea de productos tales
como extensibilidad, modi�cabilidad, etc. Los pocos métodos que son multi-
atributo o especí�cos para un atributo de calidad no proporcionan soporte
para evaluar otros atributos de calidad operacionales.

En cuanto a los métodos de testeo o medición de atributos de calidad, la
situación es todavía peor. El testeo funcional en las líneas de productos software
ha recibido mucha atención, pero el testeo de requisitos de calidad apenas.

Sin embargo, el testeo o medición de atributos de calidad y la evaluación de
arquitecturas software de un solo sistema son campos maduros donde existen
muchos métodos especí�cos para atributos de calidad operacionales. Extender
estos métodos para que soporten la variabilidad puede ser una opción, pero
sería inviable si se quiere dar soporte a cualquier atributo de calidad. Sin
embargo, su utilización durante la evaluación de una forma efectiva es posible,
si se combina con otras estrategias (y esto es lo que proporciona el método
CaLiPro).

4.2.1. Requisitos del método de evaluación

En resumen, los requisitos que debe cumplir el método respecto a la evaluación
son los siguientes:

Evaluar atributos de calidad de dominio (atributos de calidad operacio-
nales o de ejecución) teniendo en cuenta la variabilidad que pueden tener
en una línea de productos software.

Método generalista que sirva para cualquier atributo de calidad opera-
cional.

Uso de métodos de evaluación y medición de atributos de calidad exis-
tentes.

Reducir el esfuerzo de evaluación frente a evaluar cada producto.

Unido a la evaluación y a los resultados que se obtienen de la misma,
surge la oportunidad de facilitar la derivación para lo cual el método
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también debe dar soporte.

4.2.2. Base del método de evaluación

La premisa de Clements et al que se cita a continuación sobre la evaluación
de arquitecturas en las líneas de productos software es el punto de partida del
método CaLiPro: si se identi�ca la variabilidad en la arquitectura software o
en la implementación que afecta a los atributos de calidad, se puede concentrar
la evaluación en esos puntos.

�La evaluación de la arquitectura de producto es una variación
de la evaluación de la arquitectura de línea de productos como
la arquitectura de productos es una variación de la arquitectura
de línea de productos y la extensión en la que la evaluación de
producto es una evaluación separada y dedicada depende de la
extensión en la que la arquitectura de producto se diferencia en
formas que afectan a los atributos de calidad de la arquitectura de
línea de productos� [Clements 01].

Para poder identi�car la variabilidad que afecta a la calidad, hay que espe-
ci�carla durante el desarrollo y relacionarla con la variabilidad que causa en
la calidad. Luego hay que utilizar este modelo de variabilidad para reducir el
esfuerzo de evaluación y evitar evaluar cada uno de los productos. Para ello, se
proponen dos estrategias junto con el uso de métodos de evaluación o medición
existentes. Las dos estrategias consisten en:

Reutilización del modelo de evaluación: Crear un modelo de evaluación
genérico que permita evaluar el diseño de varios o todos los productos.

Reducción del alcance de la evaluación: Seleccionar un conjunto de pro-
ductos de forma estratégica; el mínimo número de productos que permita
extrapolar los resultados a la línea.
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4.3. Modelado de características extendido con

atributos de calidad

La base del método CaLiPro se encuentra en modelar la variabilidad durante
la ingeniería de dominio para utilizar esta información a la hora de evaluar.

En concreto, se ha extendido el modelo de características, un modelo muy
utilizado para modelar la variabilidad en las líneas de productos software. El
objetivo de la extensión es permitir representar la variabilidad en los atributos
de calidad. Para poder caracterizar los atributos de calidad, una adaptación
del árbol de utilidad de atributos de calidad que se utiliza en las evaluaciones
ATAM [Clements 02] ha sido también integrado en el modelo de caracterís-
ticas. El resultado de estas extensiones es el modelo CaFM (CaLiPro Feture
Model o modelo de características CaLiPro).

En esta sección se detallan los requisitos que debía cumplir el modelo y se
explican los modelos que se han extendido y se razona sobre la elección de los
mismos.

4.3.1. Requisitos del modelo

Los requisitos que debe cumplir el modelado son los siguientes:

Modelar la variabilidad funcional, arquitectural y de implementación, es
decir, un modelo de variabilidad que se utilice en diferentes niveles de
abstracción

Modelar la variabilidad en los atributos de calidad

• Modelar la variación indirecta, es decir, los impactos de la variabi-
lidad funcional en la variabilidad de los atributos de calidad.

• Permitir una caracterización de los atributos de calidad.

Partir de modelos y enfoques existentes.
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4.3.2. Modelo de características

Como base para su extensión se ha seleccionado el modelado de características
puesto que es uno de los modelos más utilizados y casi un estándar de facto para
el modelado de la variabilidad en las líneas de productos software. El modelado
de características es considerado un requisito previo para la ingeniería de línea
de productos software [Lee 02], porque juega un rol central, no sólo en el
desarrollo de activos reutilizables sino también en la gestión y con�guración de
múltiples productos en un dominio. Además, el análisis de dominio orientado
por características se ha utilizado mucho comparado con otras técnicas de
análisis de dominio [Lee 02]:

1. Las características son un medio de comunicación efectivo entre partici-
pantes. Las características son abstracciones esenciales que ambos clien-
tes y desarrolladores entienden y deben ser objetos de primera clase en
el desarrollo software.

2. Las características son una forma efectiva de identi�car la variabilidad
(y la parte común) entre diferentes productos en un dominio. Las carac-
terísticas son una forma natural e intuitiva de expresar la variabilidad.

3. El modelo de características puede proporcionar una base para desarro-
llar, parametrizar y con�gurar varios activos reutilizables (modelos de
requisitos de dominio, modelo de arquitectura de referencia y componen-
tes de código reutilizables).

Una característica es �cualquier concepto prominente y distintivo que es visi-
ble para varios stakeholders� [Lee 02]. Una característica también se de�ne
como �una propiedad de un sistema que es relevante para varios stakeholders
y que es utilizado para capturar la parte común y discriminar entre sistemas�
[Czarnecki 04]. Estos conceptos o propiedades también incluyen aspectos de
calidad.

El modelado de características fue propuesto como parte del método FODA
(Feature Oriented Domain Analysis) [Kang 90]. El modelo propuesto por FO-
DA consiste en un diagrama de características, una jerarquía grá�ca de An-
d/Or de características. Las características pueden ser obligatorias, opcionales
o alternativas. Las características opcionales se designan grá�camente con un
pequeño círculo encima del nombre de la característica, como Air Conditio-
ning (en la �gura B.1). Las características alternativas se muestran como hijas
de la misma característica padre, con un arco dibujado a lo largo de todas las
opciones, como en el caso de Transmission. El arco signi�ca que solamente una
de las características debe ser elegida (equivale a la operación xor lógica). El
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resto de características sin notación especial son todas obligatorias. Las reglas
de composición se utilizan para de�nir la semántica existente entre caracterís-
ticas y que no se expresan en el diagrama: las relaciones de dependencia mutua
(Requires) y exclusión mutua (Mutex-with). La información acerca del registro
de trade-o�s, razonamientos, justi�caciones, etc. es también parte del modelo
de características.

Figura 4.2: Ejemplo del enfoque FODA

A partir del método FODA, muchas extensiones y nuevos enfoques basados en
el modelado de características han sido propuestos. En el anexo B se realiza
un análisis de varios de estos enfoques y de los nuevos aspectos que se han ido
añadiendo al modelo original.

Además de ser un concepto muy utilizado para modelar la variabilidad, las
características también tienen otras vertientes que merece destacar. Por un
lado, las características son utilizadas en dos dominios de utilización: dominio
del problema y dominio de la solución. Y por otro lado, se está investigando
sobre las interacciones de características, algo a considerar a la hora de de�nir
los impactos. Este último punto también ha sido considerado para elegir el
modelo de características como base del modelo CaFM.

4.3.2.1. Características y dominios de utilización

Una característica es un aspecto clave en las líneas de productos, tal como apa-
rece en la de�nición �...que comparten un conjunto común de características...�
[Clements 02].

Existen varias de�niciones de característica, como por ejemplo:

49



Capítulo 4. Visión general del método CaLiPro (Evaluación de atributos de
Calidad en Líneas de Productos)

Una característica o feature es �un aspecto, calidad o característica pro-
minente y visible para el usuario de un sistema o sistemas software�
[Kang 90].

�Una características es un incremento en la funcionalidad de un progra-
ma� [Batory 05].

Estas dos de�niciones son bastante diferentes porque de�nen las características
en diferentes dominios: el dominio del problema (características de dominio) y
el dominio de la solución (características de implementación).

Las �características de dominio� son una visión centrada en el usuario de la
funcionalidad del sistema, en el dominio del problema. Una característica es
un conjunto de requisitos individuales dentro de una especi�cación de requi-
sitos para el sistema, mientras que una �característica de implementación� es
un subconjunto de la implementación del sistema. Una característica es un
subconjunto de módulos de código asociados a una funcionalidad particular
[Turner 99].

En los enfoques que usan características de dominio (como por ejemplo FODA,
FORM, FeatuRSEB, Generative Programming, etc.) las características se uti-
lizan para modelar el dominio pero no tienen representación de primera clase a
nivel de implementación. Los enfoques que usan características de implementa-
ción (enfoques Feature Oriented Programming (FOP) como [Prehofer 97] o Al-
gebraic Hierarchical Equations for Application Design (AHEAD) [Batory 04])
están orientados al código, al dominio de la solución.

Diferentes alternativas de características de implementación pueden realizar
las características de alto nivel del dominio del problema. Además, una carac-
terística de dominio del problema puede ser implementado por uno o varias ca-
racterísticas de implementación [Pulvermueller 02]. Sin embargo, parece haber
una falta de conexión entre los métodos orientados a implementación y los mé-
todos orientados al modelado del dominio. Ciertos enfoques intentan construir
un puente entre estos dos dominios: Feature Engineering (FE) [Turner 99],
Feature-Based Product Derivation (FBPD) [Jansen 04] y Feature-Solution
Graph (FSG) [de Bruin 01] son ejemplos de estos intentos.

En nuestro caso, una forma de modelar la variabilidad durante todo el ciclo de
vida es necesaria pero no tanto desde un punto de vista de código o implemen-
tación, por lo que nos hemos centrado en los enfoques de dominio. En el anexo
B se realiza una comparativa de varios enfoques basados en características que
tienen un enfoque de dominio.
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4.3.2.2. Interacción de características

�Una interacción de características ocurre cuando una o más características mo-
di�can o in�uencian otras características� [Liu 05]. La investigación en el área
de las interacciones de características en las líneas de productos es bastante
nueva. La investigación de la interacción de características o feature interac-
tion ha sido tradicionalmente aplicada en otros dominios como los sistemas de
telecomunicaciones.

Hay varios trabajos sobre interacciones de características que se centran en
las relaciones de dependencias en el contexto de una línea de productos como
por ejemplo: [Ferber 02a] y [Metzger 05]. [Metzger 05] propone un método
de detección de interacciones basado en modelos para derivar dependencias en
las líneas de producto. Lee et al [Lee 04] también han estudiado el rol de las
dependencias en el modelado de interacciones de características en tiempo de
ejecución, introduciendo la noción de activación y modi�cación de dependen-
cias en diagramas de características.

También hay trabajos como el de Liu et al [Liu 05] que se centran en las
interacciones estructurales y estáticas: �cómo una característica in�uencia (o
cambia) el código fuente de otra� a la hora de componer productos utilizando
el paradigma de Feature Oriented Programming.

Interacción de características y la calidad

La relación entre interacción de características y atributos de calidad ha si-
do mencionado en diferentes trabajos: [Sta�ord 01] manifestó como muchos
atributos de calidad de sistemas críticos son expresiones de la interacción de
características. En el ámbito de los servicios web [Weiss 05] también se men-
ciona esta relación.

La interacción de características y la calidad en líneas de productos es men-
cionada en [Chastek 01] donde se propone el análisis de las interacciones de
características; �... todas las posibles combinaciones de características deben
ser analizadas, lo que es prácticamente imposible en sistemas con muchas ca-
racterísticas. Por tanto, el análisis debe centrarse en los atributos de calidad
que son importantes para la línea de productos. El análisis identi�ca casos
de uso que pueden afectar adversamente a esos atributos de calidad, y luego
veri�ca si esos casos de uso se pueden dar con un conjunto de características
dado�. Sin embargo, no se propone ningún método para realizar esta tarea.
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4.3.3. Enfoque CBFM y FeatuRSEB

Tras realizar un estudio de los enfoques basados en características que tienen
un enfoque de dominio se ha optado por extender el enfoque CBFM (Cardi-
nality based Feature Modelling) [Czarnecki 04]. Es uno de los enfoques más
completos respecto a nuevos aspectos añadidos al modelo FODA clásico. Ade-
más, dispone de un metamodelo y de una descripción de semántica formal .
También proporciona una herramienta open-source [Antkiewicz 04].

En el enfoque CBFM, hay tres novedades a considerar respecto al modelo de
características clásico (FODA):

Cardinalidades de las características: Las características se anotan con
cardinalidades. Esta cardinalidad indica cuántas copias de una caracte-
rística solitaria pueden hacerse [Czarnecki 02]. Las características obli-
gatoria y opcional son características especiales con la cardinalidad [1..1]
y [0..1].

Cardinalidades de grupo: Conjuntos de características agrupadas que son
anotadas con cardinalidades (como propone [Riebisch 02]).

Atributos: Este concepto fue introducido por [Czarnecki 02] para repre-
sentar un valor de un dominio grande o in�nito como integers o strings.

También se van a adoptar las categorías de características que propone Fea-
tuRSEB: características funcionales, arquitecturales y de implementación; y
su �losofía de utilizar el modelo de características como modelo central de
variabilidad durante el desarrollo.

4.3.4. Árbol de utilidad de atributos de calidad

A pesar de que las de�niciones de características incluyan los atributos de
calidad: Una característica o feature es �un aspecto, calidad o característi-
ca prominente y visible para el usuario de un sistema o sistemas software�
[Kang 90]. En la práctica, no es posible describir correctamente un aspecto
de calidad utilizando solamente una característica. Por lo tanto, se requiere
de una forma de caracterizar o describir los atributos de calidad a la hora de
representarlos como características.

El mecanismo seleccionado para describir y explicar los atributos de calidad
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es una extensión del árbol de utilidad de atributos de calidad, pues tiene una
estructura similar al modelo de características. Dicho árbol (utilizado en ATAM
[Clements 02]) está orientado a caracterizar atributos de calidad para evaluar
arquitecturas software. Su propósito es obtener una de�nición de los requisitos
de calidad del sistema de forma práctica [Clements 02], por lo tanto, no es un
intento de de�nir una taxonomía de atributos de calidad rigurosa. El árbol se
estructura en tres niveles partiendo de la raíz denominada Utility : en el primer
nivel están los atributos de calidad tales como rendimiento o seguridad; en
el segundo nivel se encuentran las elaboraciones o concerns que detallan los
atributos de calidad: por ejemplo, Tasa de transferencia (throughput) alta y
latencia corta de transición punta a punta. En el tercer nivel se encuentran
los escenarios que re�nan o elaboran aún más los concerns o elaboraciones.
Un escenario es una declaración de una expectativa respecto a un aspecto de
calidad, por ejemplo Internode message transfer completes <1 second.

4.4. Herramientas desarrolladas

Para dar soporte al método elaborado, se han desarrollado dos herramientas
una que da soporte a todo el proceso y otra sólo para la derivación. Para
ello se ha partido de herramientas existentes (desarrolladas por equipos de
investigación y con código abierto) y se han extendido y adaptado para dar
soporte al método.

fmp-CaLiPro: Herramienta de soporte para la validación y la derivación

Se ha adaptado el Feature Modeling Plug-in (fmp) [Antkiewicz 04], un
plug-in de Eclipse desarrollado por la universidad de Waterloo que permite
editar y con�gurar modelos de características. Este plug-in ha sido extendido
y adaptado para utilizarlo en la edición y con�guración de modelos CaFM que
incluyen aspectos de calidad, así como para facilitar la selección de productos.

En concreto la herramienta ha sido extendida para soportar la inclusión de
características de calidad e impactos (tanto cualitativos como cuantitativos).

A partir de esta información es posible aplicar el algoritmo de selección de
productos. Para ello, en la herramienta se ha añadido una funcionalidad que
permite seleccionar los atributos a validar para aplicar el algoritmo de selección
de productos y obtener la especi�cación de los productos a evaluar.
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Figura 4.3: Imagen de pantalla de la herramienta fmp-CaLiPro
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Una vez se han evaluado los productos seleccionados, la herramienta permite
introducir los valores obtenidos por cada atributo de calidad, y se encarga de
realizar las comparaciones de una forma automática, de detectar las interac-
ciones y de proponer nuevos productos a evaluar si es necesario. Por último,
cuanti�ca los impactos y permite al usuario introducir los niveles deseados
para la derivación.

Respecto al soporte para la derivación, todavía no se ha implementado pe-
ro se va a partir de FAMA [Benavides 07], una herramienta desarrollada en
la universidad de Sevilla y que tiene implementado el razonamiento automá-
tico mediante técnicas de inteligencia arti�cial tales como CSP. Se pretende
extender esta herramienta e integrarla con la herramienta fmp-CaLiPro.

Figura 4.4: Imagen de pantalla de herramienta guiCa

Los desarrollos se han realizado en Java y se prevé ponerlos disponibles como
herramientas open source cuando estén más maduros.

guiCa: Herramienta de soporte para la derivación

También se ha adaptado GuiDSL del AHEAD tool suite desarrollado por el
grupo de investigación de investigación de Product-line Architectures de Don
Batory de la Universidad de Texas. Dicha herramienta facilita la con�guración
o derivación de productos. La herramienta ha sido modi�cada para permitir
mostrar aspectos de calidad y permitir una selección de características guiadas
por atributos de calidad.

Para realizar un razonamiento automático durante la derivación es necesario
disponer de técnicas de inteligencia arti�cial. Debido a los impactos introduci-
dos los SAT Solvers (lógica formal) no sirven. Se requiere de otras técnicas tales
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como CSP (Constraint Satisfaction Problems) como propone [Benavides 05].
En concreto se ha optado por utilizar la librería de java Choco que implementa
técnicas de CSP y se está trabajando en ello.

4.5. Encaje con metodologías existentes

Independientemente del enfoque de modelo de características que se utilice, la
extensión con atributos de calidad se puede implementar, siempre y cuando
el modelo de características recoja variabilidad en aspectos de diseño e imple-
mentación.

En el caso de enfoques que utilizan un modelo de características de implemen-
tación tales como AHEAD y otros enfoques FOP, el modelo propuesto puede
servir para llegar al modelo de características que se utiliza para codi�car.

En el caso de enfoques basados en características de dominio tales como FO-
DA, FORM, FOPLE, FeatuRSEB y CBFM se podrían extender los modelos
existentes para añadir atributos de calidad e impactos. Y también puede ser
necesario, ampliar el uso del modelo a otros momentos del desarrollo (para que
el modelo también recoja características arquitecturales y de implementación).

Tampoco se impone un tipo de notación y/o modelos para modelar la varia-
bilidad en el diseño, en la implementación o en los requisitos. Estos modelos
serán complementarios al modelo de características, que será un modelo global
de variabilidad.

4.6. Conclusiones

Este capítulo presenta el método CaLiPro y sus propiedades principales. El
método está orientado a evaluar atributos de calidad de dominio en una línea
de productos; para ello, propone un modelo de características extendido que
permite capturar la variabilidad en los atributos de calidad junto a la variabili-
dad funcional. Partiendo de este modelo es posible centrarse en la variabilidad
que afecta a la calidad y reducir el esfuerzo de evaluación.

El modelo para representar la variabilidad se basa en el modelo de caracte-
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rísticas, uno de los modelos más utilizados para representar la variabilidad en
las líneas de productos software. Durante este capítulo se explica en qué con-
siste el modelo de características, las diferentes de�niciones de característica y
las interacciones de las características. También se explican las razones de la
selección de este modelo y de los enfoques concretos que se extienden.

En concreto se basa y extiende el metamodelo del enfoque CBFM y adopta
la �losofía y categorías de FeatuRSEB. CBFM es un enfoque consolidado y
ampliamente utilizado que además de proporcionar permitir describir cardina-
lidades de característica y de grupo o atributos dispone de una herramienta
Feature Modeling Plug-in (fmp) [Antkiewicz 04]. Por otro lado, FeatuR-
SEB propone utilizar el modelo de características durante todo el desarrollo
como modelo central que recoge la variabilidad en conjunto con el resto de
artefactos en los que también se puede y se debe representar la variabilidad:
requisitos, diseño, etc. El modelo también integra una extensión del árbol de
utilidad de atributos de calidad que se utiliza en las evaluaciones ATAM para
caracterizar los atributos de calidad. De este modo, es posible describir los
atributos de calidad y su variabilidad. El resultado es el modelo CaFM que se
detalla en el capítulo 5.

Por último, se describen las herramientas desarrolladas para dar soporte al
método CaLiPro y se explica dentro de qué tipo de metodologías de desarrollo
de línea de productos tiene encaje el método.

En el capítulo 6 se explica en detalle el proceso que hay que seguir para aplicar
el método CaLiPro.
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Capítulo 5

Modelo CaFM (Modelo de
características extendido con
atributos de Calidad)

5.1. Introducción

El presente capítulo presenta el modelo CaFM (Modelo de características Ca-
LiPro). Este modelo se basa en el modelo de características y lo extiende para
soportar atributos de calidad. En concreto, se ha partido del metamodelo de
CBFM (Cardinality Based Feature Model) [Czarnecki 04] y de ciertos aspec-
tos del enfoque FeatuRSEB, su �losofía de utilizar el modelo de características
como modelo central durante todo el proceso y las tres categorías de carac-
terísticas que propone: funcionales, arquitecturales y de implementación. El
modelo de características se va aumentando (se agregan nuevas característi-
cas) al ir bajando el nivel de abstracción (no sólo se usa en la fase de requisitos
como en otros enfoques).

El otra vertiente del modelo, es la integración de una extensión del árbol de
utilidad de atributos de calidad que se utiliza para caracterizar atributos de
calidad con objeto de evaluarlos. Así como la de�nición de impactos para
modelar la variación indirecta.
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5.2. Modelo CaFM

El metamodelo del modelo de características extendido se muestra en la �gura
5.1, con las extensiones realizadas al metamodelo de CBFM en otro color. El
modelo extendido añade la categoría �características de calidad� para incluir
elementos que faciliten la evaluación y derivación, lo cual facilita el razona-
miento al integrar toda la información en el mismo modelo. El mecanismo
seleccionado para describir y explicar los atributos de calidad es una extensión
del árbol de utilidad de atributos de calidad, pues tiene una estructura similar
al modelo de características. Dicho árbol (utilizado en ATAM [Clements 02])
está orientado a caracterizar atributos de calidad para evaluar arquitecturas
software.

Figura 5.1: Metamodelo del modelo CaFM

Se han de�nido restricciones con OCL (Object Constraint Language) para es-
peci�car relaciones imposibles. Solamente debe haber una raíz y por debajo de
está raíz puede haber características de calidad y funcionales. Dentro de una
característica funcional no puede colgar una característica de calidad y vice-
versa. A partir de la raíz habrá dos ramas (una de características de calidad y
la otra de características funcionales).

context Root inv c6: Root.allInstances->size=1
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context Root inv c10: self.children->forAll (c|c. oclIsTypeOf (FunctionalFeature) or
c.oclIsTypeOf(QualityNode) or (c.oclIsTypeOf (GroupingNode) and c. children ->forAll (oclIsTy-
peOf (FunctionalFeature))) or (c.oclIsTypeOf (GroupingNode) and c. children ->forAll (oclIsTypeOf
(QualityNode))))

context FunctionalFeature inv c8: self .children ->forAll (c |c.oclIsTypeOf (FunctionalFeature) or
(c.oclIsTypeOf( GroupingNode) and c.children ->forAll (oclIsTypeOf(FunctionalFeature))))

context QualityNode inv c8: self .children ->forAll (c |c.oclIsTypeOf (QualityNode) or (c.oclIsTypeOf( Grou-

pingNode) and c.children ->forAll (oclIsTypeOf(QualityNode))))

Al extender el modelo de características, la estructura y �losofía del árbol se
ha mantenido; sin embargo, la semántica cambia ya que el uso que se hace de
las características de calidad di�ere de las funcionales. En los enfoques basados
en características, las categorías se utilizan principalmente para guiar la iden-
ti�cación de características [Kang 90], [Lee 02]. Sin embargo, la categoría de
calidad se utiliza para facilitar otras tareas como la evaluación o la derivación.
Para facilitar una diferenciación de las características de calidad, se propone el
uso de un distintivo: diferente color, una etiqueta como por ejemplo una �q�,
una rama especí�ca con atributos de calidad, etc.

Las dos principales extensiones que se han realizado en el modelo de caracterís-
ticas son, por una parte la inclusión de la categoría de características de calidad
para caracterizar atributos de calidad con variabilidad; y por otro lado, la es-
peci�cación de los impactos para representar la in�uencia de la variabilidad
funcional en los atributos de calidad.

5.3. Características de calidad

Dentro de la categoría de calidad se de�nen tres subcategorías dependiendo
de su uso. En la �gura 5.2 se puede observar el uso de estas características:

Características de especi�cación: Detallan atributos de calidad de la línea
de productos. A este nivel los impactos son cualitativos. Este tipo de
información es necesario para especi�car toda la variabilidad de la línea.

Características de evaluación: Se utilizan para caracterizar los atributos
de calidad con objeto de evaluarlos. A este nivel los impactos siguen
siendo cualitativos. Este tipo de información se utiliza para facilitar la
evaluación.

Características de derivación: Son el resultado de la evaluación partien-
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do del modelo anterior (con características de evaluación) y facilitan la
derivación. A este nivel los impactos son cuantitativos y sirven para guiar
la derivación.

Características 
especificación 

funcional

+ 
características

Arquitecturales

+ 
características

Implementación

Diseño

Características 
de calidad

Requisitos

Implementación

Aumentar

Aumentar

Características 
especificación 

calidad

+ 
características 

Evaluación

+ 
características 

Evaluación

Aumentar

Aumentar

Impactos

Impactos

Impactos

Aumentar

Características 
funcionales

+ 
características 

Derivación

Aumentar

Impactos

Aumentar

Cuantificar

Figura 5.2: Categorías y subcategorías del modelo CaFM

Los atributos de calidad suelen ser requisitos bastante ambiguos y especí�cos
de dominio, por lo que es conveniente detallarlos o caracterizarlos para poder
evaluarlos. Las características de calidad van a permitir realizar esta caracte-
rización; para ello, dentro de las características de calidad se pueden encontrar
diferentes elementos o subtipos de característica (ver tabla 5.1). Estos subtipos
de características también se observan en la extensión del metamodelo en la
�gura 5.1.
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Para describir estas características de calidad se utiliza el modelo Quality fea-
ture tree(árbol de características de calidad) que es una extensión del árbol
de utilidad de atributos de calidad, al que se le han añadido nuevos subtipos
y variabilidad (en el anexo D, se presenta información detallada de los cam-
bios realizados al árbol de utilidad en nuestra propuesta). En la �gura 5.3 se
muestra un ejemplo del árbol de utilidad extendido. En concreto se ha añadido
variabilidad, así como nuevos tipos de nodos.

 

Utility

Performance Execution
Time

Storage
Space

Memory
Usage

Ejemplo (la variabilidad se representa con la notación del modelo de características):

Leyenda

Obligatorio Opcional Alternativo

File size < 100 Kb

Levels

High

Medium

Low

“requires”

Efficiency

…

…

Figura 5.3: Ejemplo de un quality feature tree

5.4. Impactos

Una interacción de características ocurre cuando una o más características mo-
di�can o in�uyen a otras características [Liu 05]. A lo largo de la tesis, cuando
se hace referencia a interacción de características se re�ere a interacciones de
características que causan variación en características de calidad (impactos).
Los impactos son un caso particular de interacción de características que re-
presentan la variación indirecta (la variabilidad funcional que causa variación
en los requisitos de calidad). Una vez que los requisitos tanto funcionales como
de calidad están representados en el modelo de características extendido, se
de�nen impactos de forma explícita entre las variantes funcionales, arquitectó-
nicas y de implementación y los requisitos de calidad. Estos impactos pueden
ser cualitativos o cuantitativos:
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Impactos cualitativos: Estos impactos se de�nen en un primer paso y
son dependientes del diseñador y de los expertos. Los impactos pueden
ser: ++,+,+-,-,- -. Siendo �- -�: impacta muy negativamente, �-�: impacta
negativamente, �+�: impacta positivamente, �+-�: impacta pero no se
sabe si positiva o negativamente y �++': impacta muy positivamente.

Impactos cuantitativos: Son el resultado de evaluaciones de diseños de
ciertos productos o del testeo o medición de estos productos.

El impacto denota cómo cambia la característica de calidad q a consecuencia
de un cambio en la característica fi. El cambio en la característica de calidad
será un cambio en su valor (normalmente en su cantidad) mientras que el
cambio en la característica f será cambiar de una variable a otra variante de
la característica.

Impacto =
∆q

∆fi(vij → vik)
(5.1)

Siendo la característica fi una característica normalizada con variantes alter-
nativas vij ∈ fi, vik ∈ fi y j 6= k. Por ejemplo: f1 = {v11, v12, v13}, el valor del
atributo q para el producto 1 sería el siguiente, siendo qbase el valor de q del
producto con el mínimo valor de q :

qprod1 = qbase +
i=NumFeatures∑

i=0

∆q

∆fi(vij → vik)
(5.2)

De este modo, se parte del valor mínimo (de un producto con ciertas variantes
en las características) y se van añadiendo los impactos (el incremento o decre-
mento causado por cambiar de variante en alguna de las características) hasta
obtener el producto con las variantes deseadas.

El grado de interacción puede variar dependiendo del número de características
involucradas. Así, un grado 1 es cuando una característica causa una variación
en una característica de calidad, es decir, un impacto simple: Interact(f1; qf1).
Un impacto n se da cuando n características interaccionan con una caracterís-
tica de calidad; es un impacto de grupo, ya que el valor del impacto depende
del valor de las n características involucradas y no es la suma de los impactos
individuales: Interact(f1, f2, f3, ..., fn; qf1).

Si el cambio en el valor de la característica q cuando cambian dos caracte-
rísticas no es la suma de los impactos individuales (el cambio que causa una
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característica más el cambio que causa la otra característica), hay una inter-
acción grado 2 ( o mayor): Interact(fi, fl; q)

si
∆q

∆fi(vij → vik)∆fl(vlm → vln)
6= ∆q

∆fi(vij → vik)
+

∆q

∆fl(vlm → vln)
(5.3)

Si hay interacciones de grado 2 o superior, hay que de�nir impactos grupales
o impactos individuales pero condicionados (a los valores del resto de carac-
terísticas con los que interaccionan, representados con el signo de la derivada
parcial). Un impacto condicionado es el cambio en q a consecuencia de un
cambio en fi donde se cambia de la vij a vik manteniendo otras características
con las que interacciona fi constantes (vlm, vop, ...).

Impacto =
∂q(vlm, vop, ...)

∂fi(vij → vik)
= qfi

= ∂fi(vij→vik)q(vlm, vop, ...) (5.4)

En el anexo F se explica con más detalle y ejemplos qué es una característica
normalizada y las de�niciones y el uso de los impactos.

5.5. Conclusiones

Como resumen, nuestro modelo de características extendido (CaFM) se basa
en los siguientes aspectos:

Basado en
Categorías de ca-
racterísticas

Nodos
Relaciones de des-
composición

Otros aspectos

CBFM y FeatuR-
SEB

Funcional
Arquitectural
Implementación
Calidad

Cardinalidades
de características

Cardinalidades de
grupo

Una vista de calidad (ca-
racterísticas de calidad)
Características especiales
para propósitos de evalua-
ción y derivación: niveles...
Impactos y pesos

A pesar que los atributos de calidad aparecen en la de�nición de característica
y se proveen categorías en las que tienen cabida, no se proporciona la nece-
saria caracterización de los atributos teniendo en cuenta su ambigüedad ni la
forma de representar los impactos de las variantes funcionales en los atributos
de calidad respondiendo a todos los tipos de variabilidad en los atributos de
calidad mencionados previamente. Por ello, se ha extendido el modelo con el
árbol de utilidad de atributos de calidad que permite caracterizar atributos de
calidad.
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El modelo CaFM permite representar la variabilidad tanto funcional como de
calidad a lo largo del desarrollo y también permite especi�car impactos de
las características funcionales en las características de calidad. Utilizando este
modelo se puede obtener información de qué variabilidad afecta a la calidad
y centrarse en esa parte con objeto de reducir esfuerzos de evaluación. La
especi�cación del modelo y su uso para la evaluación se explica en el siguiente
capítulo.
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Capítulo 6

Proceso CaLiPro

6.1. Introducción

En esta sección se detalla el proceso CaLiPro (ver �gura C.2), explicando cada
una de las fases del método propuesto con énfasis en aquellos puntos más
interesantes. El proceso consta de tres fases: la especi�cación del modelo, el
uso del modelo en la evaluación y en la derivación.

Ejemplo

Durante este capítulo se va a utilizar un ejemplo de un sistema no informático
para ilustrar el método de manera sencilla y entendible. Se ha optado por el
ejemplo del coche descrito en [Kang 90], introduciendo nuevos aspectos que
permiten ilustrar la aplicación el método. Como se muestra en la �gura 6.2, se
han caracterizado los atributos de calidad (en color azul), como por ejemplo
el respeto al medioambiente, el confort... utilizando el modelo CaFM (modelo
de características extendido) que se propone en este trabajo.

69



Capítulo 6. Proceso CaLiPro

Figura 6.1: Proceso completo
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6.2. Fase Especi�cación de la Variabilidad

El objetivo de esta fase es modelar las características de calidad, su variabili-
dad y los impactos para su posterior evaluación. El resultado de esta fase es
un modelo de características extendido con información de variabilidad tanto
funcional como de calidad en requisitos, diseño e implementación.

En la �gura 4.1 se muestran grá�camente las diferentes fases del proceso de
construcción. La secuencia del proceso depende del ciclo de vida que se siga a
la hora de desarrollar la ingeniería de dominio. Las actividades principales se
detallan a continuación:

De�nir la variabilidad funcional de la línea a nivel de requisitos, así como
la variabilidad de calidad de la línea de manera concurrente.

Aumentar el modelo de características extendido con características ar-
quitecturales para representar la variabilidad en el diseño y caracterizar
los aspectos de calidad de la línea. Se caracterizan los atributos de calidad
para su evaluación mediante características de evaluación y se detallan
los impactos. El modelo resultante puede ser la entrada para la evalua-
ción de ciertos diseños de los productos.

Aumentar el modelo de características extendido con características de
implementación y caracterizar los aspectos de calidad. Se especi�can las
características de implementación y se de�nen los impactos respecto a las
características de evaluación. Ésta también puede ser una entrada para
la validación mediante testeo.

Ejemplo

En el coche los aspectos de calidad incluyen ser ecológicamente responsable o
el confort. El modelo de variabilidad permite de�nir estos aspectos de calidad
deseados y describirlos o caracterizarlos para el contexto de la línea que se está
desarrollando (ver impactos y �gura 6.2).

Impactos:

Air Conditioning impacts - on Low Fuel consumption

4WD impacts - on Low Fuel consumption

Manual impacts + on Low Fuel consumption

Automatic impacts - on Low Fuel consumption
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Figura 6.2: Modelo CaFM de la línea de productos de coches

Gasoline impacts - - on Low Fuel consumption

Diesel impacts - on Low Fuel consumption

Hybrid impacts + on Low Fuel consumption

HorsePower(int) ↑ impacts - on Low Fuel consumption

Air Conditioning impacts ++ on Adequate Temperature

4WD impacts ++ on Better control on di�erent surfaces

Por ejemplo, seleccionar un coche con aire acondicionado impacta en el con-
sumo de combustible de este coche porque el coche requiere más combustible
cada vez que se pone en marcha el aire acondicionado. Por lo tanto, tiene una
repercusión negativa a la hora de obtener un consumo bajo.

6.3. Fase Validación de calidad

Esta fase tiene como objetivo validar que la línea de productos permite ob-
tener productos con los niveles de calidad requeridos. Para reducir los costes
asociados a validar todos los productos de la línea se proponen dos estrategias:

Desarrollo de un modelo de evaluación genérico. Cuando la línea
está en su fase de diseño se puede realizar un modelo genérico de evalua-
ción (dependiente del atributo a evaluar y del método de evaluación) que
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represente a un conjunto de potenciales productos de la línea (pudiendo
incluso valer para todos los productos).

Selección de productos a evaluar. Es posible seleccionar un subcon-
junto de productos representativos que evaluados permitan extrapolar los
resultados de calidad a todos los productos de la línea. Esta selección de
productos se puede realizar tanto en fase de diseño (instanciando el mo-
delo de evaluación) como cuando la línea está implementada (generación
de productos y medición de la calidad en ejecución).

Las actividades de esta fase son las siguientes:

1. Seleccionar los aspectos de calidad a validar: Subconjunto de atributos
que aparecen en el modelo de variabilidad que se quieren validar. Una vez
seleccionados los atributos objetivo de la validación, se debe seleccionar
el método concreto que se va a utilizar. Para ello se ha realizado una
recopilación y comparativa de métodos de evaluación de arquitecturas
que facilita la selección de un método apropiado a los atributo(s) a validar
y el tipo de validación deseada (ver anexo E).

2. Construir el modelo de evaluación genérico (solamente si se evalúa a
nivel de diseño): En caso de que la validación se realice en la fase de
diseño de la línea mediante evaluación de arquitecturas software, hay que
construir un modelo de evaluación o estimación genérico con variabilidad
que pueda ser utilizado en un subconjunto de productos (pueden ser 1
o varios modelos genéricos dependiendo del grado y complejidad de la
variabilidad de la arquitectura de la línea). El modelo a construir depende
del método de evaluación que se vaya a aplicar.

3. Seleccionar los productos que se van a testear o cuyos diseños se van a
evaluar: En esta fase se identi�can productos representativos que una
vez evaluados permitan extrapolar los resultados de la evaluación a to-
dos los productos de la línea. Para ello se ha desarrollado un algoritmo
que permite minimizar el número de productos elegidos. La selección de
productos se puede hacer tanto en fase de diseño como una vez que la
línea esté implementada. En casos excepcionales en los que la instancia-
ción del modelo genérico o la generación del producto tengan coste muy
reducido es posible que no se necesite realizar esta selección.

4. Validación (testeo o evaluación de arquitecturas): La validación puede
realizarse a nivel de diseño instanciando el modelo de evaluación genérico
y a nivel de código vía testeos, mediante ejecución de los productos tras
derivarlos. Una vez realizadas las validaciones de los productos hay que:

a) Comparar resultados, detectar interacciones y decidir si es necesario
validar más productos. Si es necesario hay que volver al punto 3. En
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líneas en las que existan interacciones entre las características cuan-
do impactan en un atributo de calidad, suele ser necesario validar
más productos, para poder cuanti�car los impactos o determinar
con más exactitud qué características interaccionan.

b) Analizar todos los resultados: chequear que todos los escenarios obli-
gatorios se cumplen en todos los casos y que los escenarios alterna-
tivos u opcionales también se cumplen según la especi�cación de los
productos. Analizando los resultados debe ser posible asegurar que
el rango de valores de los atributos de calidad de los productos de
la línea se pueda obtener.

A continuación se detallan las dos estrategias para reducir el coste de eva-
luación que se proponen: construcción del modelo de evaluación genérico y la
selección de los productos a testear.

6.3.1. Modelo de evaluación genérico

El modelo de evaluación genérico se realiza cuando la validación se hace sobre
la arquitectura software de la línea. Los métodos de evaluación de arquitecturas
software proponen el desarrollo de modelos que permiten de manera tempra-
na evaluar si un producto va a cumplir los requisitos de calidad requeridos.
Los modelos de evaluación a construir dependen del método y el atributo de
calidad a evaluar. Por ejemplo, pueden ser grá�cos de ejecución para evaluar
el rendimiento siguiendo el método PASA (Performance Analysis of Softwa-
re Architectures) [Williams 02], o pueden ser CDGs (Component Dependency
Graphs) con probabilidades para evaluar la �abilidad utilizando el método
SBRA (Scenario based Reliability Analysis) para software basado en compo-
nentes [Yacoub 99] o modelos UML anotados con probabilidades para análisis
de �abilidad [Cortellessa 02], etc.

En el caso de las líneas de productos, la arquitectura software representa a
todo el conjunto de productos que se pueden generar a partir de la misma.
De la misma forma, el modelo de evaluación debe contemplar el conjunto de
productos que la arquitectura está representando. Por lo tanto, es necesario
incluir el concepto de variabilidad en el modelo de evaluación. Si el modelo
de evaluación se construye utilizando lenguajes de modelado que dispongan
de estándares o extensiones conocidos para la variabilidad (como por ejemplo
UML [Gomaa 04a], [Clauÿ 01]), se pueden utilizar estas extensiones como guía
para representar la variabilidad del modelo de evaluación. En otros casos puede
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ser necesaria una notación ad-hoc para representar la variabilidad.

Para detectar y especi�car la variabilidad en los modelos genéricos, los impac-
tos y la documentación de la arquitectura software son vitales. Los impactos
guían la identi�cación de la variabilidad que debe estar presente en el modelo.

La variabilidad del modelo debe ser trazable desde las características del pro-
ducto. Para facilitar la trazabilidad, se construirá una tabla con las caracterís-
ticas y variantes que afectan al requisito de calidad y los aspectos variables en
el modelo o modelos.

Ejemplo

En el siguiente ejemplo se muestra un modelo de evaluación genérico; en con-
creto es un grá�co de ejecución de un escenario crítico para la evaluación del
rendimiento utilizando PASA. El escenario es el del refresco y para que el juego
le parezca continuo al usuario, es necesario realizar 10 refrescos en un segundo.
Durante el refresco, hay que calcular la nueva localización de cada uno de los
elementos móviles, chequear y manejar las colisiones entre elementos y pintar
todos los elementos. El modelo de rendimiento genérico ha sido especi�cado
utilizando un grá�co de ejecución [Smith 02] (ver �gura 6.3). Es parte del caso
de estudio de juegos arcada que se detalla en el siguiente capítulo.

En el grá�co de ejecución, cada uno de los pasos de procesamiento es especi-
�cado como un nodo con nodos de repetición para expresar cuántas veces se
repite el nodo. Cada paso tiene una tabla con sus requisitos de recursos. En
este caso, la variabilidad es la siguiente:

Tiempos de repetición de los nodos de repetición: Dependientes del nú-
mero de objetos o sprites móviles (nm), los sprites estacionarios (ns) y
el número de colisiones (nc) que son dependientes del tipo de juego.

Consumo CPU del paso de procesamiento �paint� es variante mayor o
menor dependiendo de la resolución de las imágenes (V arP almacena
el consumo de CPU de la tarea �paint� especi�cado en las unidades de
trabajo).

Requisitos de recursos software del paso de procesamiento �handling co-
llision� son variantes debido a que el soporte para sonido es opcional
(V arS1 almacena el consumo CPU de la tarea que es variante depen-
diente de si hay o no feedback de sonido y V arS2 almacena el número de
veces que se reproduce un sonido en el altavoz).

La sobrecarga de procesamiento (ver tabla 6.1) es una tabla de los requisitos

75



Capítulo 6. Proceso CaLiPro

de recursos del ordenador por cada demanda de recursos software. Los recursos
especi�cados en el ejemplo son workUnit (el número estimado de instrucciones
de CPU para ejecutar una tarea simple), get/free (el número de llamadas a
operaciones de gestión de memoria), screen (el número de veces que se �dibuja�
en la pantalla) y sound (el número de veces que se reproduce un sonido en los
altavoces). El tiempo de servicio para ejecutar 1 KInstrucciones (V arS1), para
dibujar en la pantalla (V arS2) y para reproducir un sonido en los altavoces
(V arS3) también es variante dependiendo del dispositivo (un móvil o un pc).

Los aspectos variables mencionados se relacionan con las características en la
matriz de trazabilidad (ver tabla 6.2) que relaciona las características y las
variantes del modelo de evaluación.

 
Generate tick

Check for 
collisions

Compute new 
position of 

Sprite

Hanling 
collision

Get bounding 
box of sprite

Check for 
overlap among 

Sprites

nm  + ns

n
m
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ns: Numbe r of stationa ry spr ites

nc: Numbe r of collisions

+ nm ns

nc nc

Paint sprite

nm + ns

0Sound

0Screen
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0Sound
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Check for Collision

Figura 6.3: Modelo genérico: El grá�co de ejecución para el escenario de refresco
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Tabla 6.1: Sobrecarga de procesamiento

Device CPU Display Speaker
Quantity 1 1 1
Service Unit Kinstr. Units Units

WorkUnit 20 0 0
Get/Free 2 0 0
Screen 1 1 0
Sound 1 0 1

Service Time VarD1 VarD2 VarD3

Tabla 6.2: Matriz de trazabilidad de la variabilidad

Feature Variante nc ns nm VarP VarS1 VarS2 VarD1 VarD2 VarD3

Game type

Pong 1 4 3
Bowling 12 16 2
Blickles 3 36 4
SpaceWar 32 4 32

Graphics Resolution
High 3
Low 1

Sound
Yes 2 1
No 1 0

Device
CPU 0,00001 0,002 0,002
Mobile 0,00512 0,1 0,1

6.3.2. Seleccionar un subconjunto de productos a evaluar

Para seleccionar los productos se ha desarrollado un algoritmo. El algoritmo
selecciona un subconjunto de productos que evaluados permiten obtener todo
el rango de calidades de los productos de la línea. El algoritmo toma como
entrada las características de la línea, la precisión que se desea (interacción
simple o grupal), los impactos entre las características y los atributos de ca-
lidad a comprobar y selecciona los productos a evaluar siendo el número de
productos seleccionado el mínimo posible para permitir detectar las interac-
ciones existentes.

La selección de un grado u otro depende de la línea de productos y de las inter-
acciones esperadas. Es aconsejable realizar una evaluación de productos incre-
mental de modo que se comienza con los productos para detectar interacciones
grado 2, y si tras analizar los resultados se detectan muchas interacciones, se
decide evaluar también los productos necesarios para detectar interacciones
grado 3 y así, hasta detectar todas las interacciones.

El algoritmo de selección de productos se basa en seleccionar productos con
variantes diferentes, de modo que se puedan evaluar dichos productos y com-
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parar los resultados. Para poder aplicar el algoritmo, primeramente hay que
preparar el modelo y transformarlo. Los pasos son los siguientes:

1. Transformar o normalizar el modelo de características en una lista plana
de conjuntos de opciones o variantes que afectan a los aspectos de calidad
seleccionados previamente.

2. Eliminar las dependencias entre las variantes de la lista, creando diferen-
tes listas.

3. Aplicar el algoritmo de selección de productos a las listas.

a) Obtener los productos a testear.

Se ilustra el algoritmo con el ejemplo del coche.

1. Transformación o normalización

El objetivo de las reglas de normalización es transformar los diferentes tipos de
características en conjuntos de variantes alternativos y eliminar la estructura
de árbol obteniendo una lista plana de conjuntos de variantes alternativos que
afectan a uno o varios aspectos de calidad.

En la tabla 6.3 se explican las reglas de normalización para transformar los
diferentes tipos de características en conjuntos de variantes alternativos. Los
conjuntos se representan de la siguiente forma: f1 = {V1,1, V1,2, V1,3}, siendo
f1 una característica ya normalizada con tres variantes (V1,1, V1,2, V1,3) de los
que solamente se puede seleccionar uno. Algunas de las reglas son aplicables
automáticamente pero en otras, llamadas manuales, es una persona la que tiene
que valorar si se puede aplicar la regla y cómo aplicarla.

Los tipos de características considerados son aquellos se obtienen considerando
las posibles cardinalidades de las características solitarias, cardinalidades de
grupo y atributos de las características que pueden aparecer en el modelo
CaFM.
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El orden de aplicación de las reglas es bottom-up, y solamente habrá que aplicar
más de una regla si en la estructura hacia arriba hay otras características que
también afecten a las características de calidad seleccionadas. Si es así, primero
se aplica la regla en la característica hoja más profunda, el resultado de aplicar
esa regla será parte del conjunto de variantes que se obtenga de aplicar la
siguiente regla y así sucesivamente.

El pseudoalgoritmo para aplicar las reglas de normalización a cada una de las
características es el siguiente:

variables

f: característica;

set: conjunto variantes de f;

inicio

si CardinalidadMínima(f) = 0 entonces añadir a set (``no_'' + nombre(f));

si Solitaria(f) entonces

si CardinalidadMáxima(f) = 1 y TieneAtributo(f) añadir a set (nombre(f));

desde i:=0 hasta CardinalidadMáxima (f) haga añadir a set (nombre(f) + ``_'' + i);

sino

si CardinalidadMáxima(f) = 1 entonces

desde i:=0 hasta NúmeroHijos (f) haga añadir a set (nombreHijo(f,i));

sino

ConseguirCombinacionesHijos (f, CardinalidadMáxima(f)) y añadir a set

finsi

finsi

fin

Si la característica es opcional (opcional solitaria, opcional con posibilidad
de clonar, opcional alternativa u opcional or), hay que añadir al conjunto de
variantes de la característica la variante de no seleccionar dicha característica.
Si la característica es solitaria y no de grupo, hay que comprobar que no sea
obligatoria, ya que si es obligatoria se obvia, salvo que tenga un atributo que
impacte en algún atributo de calidad. Si es opcional con posibilidad de clonar,
hay que añadir tantas variantes como posibles copias según la cardinalidad
máxima. Si es una característica de grupo (alternativa u or), en el caso de las
alternativas hay que añadir cada uno de los hijos al conjunto y en el caso de las
or las combinaciones posibles dependiendo de cuál es la cardinalidad máxima.

Ejemplo

Ilustrando con el ejemplo:

Impactos:

Air Conditioning impacts - on Low Fuel consumption

4WD impacts - on Low Fuel consumption

Manual impacts + on Low Fuel consumption

Automatic impacts - on Low Fuel consumption
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Gasoline impacts - - on Low Fuel consumption

Diesel impacts - on Low Fuel consumption

Hybrid impacts + on Low Fuel consumption

HorsePower(int)↑ impacts - on Low Fuel consumption

Air Conditioning impacts ++ on Adequate Temperature

4WD impacts ++ on Better control on di�erent surfaces

Partiendo de esos impactos y teniendo en cuenta que los aspectos de calidad
seleccionados son el confort y ser ecológicamente responsable, la lista que se
obtiene tras la normalización es la siguiente:

AirConditioning = {AirConditioning, noAirConditioning}

4WD = {4WD, no4WD}

Transmission= {Manual, Automatic}

Motor = {Gasolina, Diesel, Hybrid}

HorsePower = {LessThan100 (<100), Between100And300(≤ 100y ≥ 300), Mo-
reThan300 (>300) }

Solamente hay una regla manual que hay que decidir si aplicar o no, el de nú-
mero de caballos, se ha decidido hacer tres grupos con valores representativos.

Al aplicar las reglas también hay que tener cuidado con las dependencias y
sobre todo tenerlas en cuenta al aplicar las reglas manuales. En el ejemplo,
hay que tener en cuenta la dependencia: Air Conditioning requires HorsePo-
wer>100. Este número impone un límite que debería estar presente en los
grupos que se hagan para facilitar convertir las dependencias.

2. Eliminar dependencias entre las características

Para poder aplicar el algoritmo es necesario eliminar las dependencias (requi-
res y excludes) para que la selección de variantes al aplicar el algoritmo no sea
dependiente de las mismas. Para ello, se selecciona una dependencia (origen
y destino) y se crean dos listas, una cumpliendo la dependencia (solamente
variante origen y variantes destino permitidos) y otra con el resto de posi-
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6.3. Fase Validación de calidad

bilidades (resto de variantes en la característica origen y todos los variantes
destino permitidos)

Ejemplo

En el ejemplo hay dos dependencias:

Hybrid requires Automatic

Air Conditioning excludes ``<100'' (horsePower)

Al eliminar la primera dependencia surgen dos listas (una cumpliendo la de-
pendencia y la otra con el resto de opciones) y de estas dos listas surgen otras
dos por cada una:

Con dependencias
Primera dependencia eliminada (Hybrid re-
quires Automatic)

Segunda dependencia eliminada (Air Condi-
tioning excludes �<100� (horsePower))

AirConditioning =
{AirConditioning, noAirConditioning}
4WD = {4WD, no4WD}
Transmission = {Manual, Automatic}
Motor = {Gasolina, Diesel, Hybrid}
HorsePower =
{< 100,≤ 100y ≥ 300, > 300}

AirConditioning =
{AirConditioning, noAirConditioning}
4WD = {4WD, no4WD}
Transmission = {Automatic}
Motor = {Hybrid}
HorsePower =
{< 100,≤ 100y ≥ 300, > 300}

AirConditioning = {AirConditioning}
4WD = {4WD, no4WD}
Transmission = {Automatic}
Motor = {Hybrid}
HorsePower = {≤ 100y ≥ 300, > 300}
AirConditioning = {noAirConditioning}
4WD = {4WD, no4WD}
Transmission = {Automatic}
Motor = {Hybrid}
HorsePower =
{< 100,≤ 100y ≥ 300, > 300}

AirConditioning =
{AirConditioning, noAirConditioning}
4WD = {4WD, no4WD}
Transmission = {Manual, Automatic}
Motor = {Gasolina, Diesel}
HorsePower =
{< 100,≤ 100y ≥ 300, > 300}

AirConditioning = {AirConditioning}
4WD = {4WD, no4WD}
Transmission = {Manual, Automatic}
Motor = {Gasolina, Diesel}
HorsePower = {≤ 100y ≥ 300, > 300}
AirConditioning = {noAirConditioning}
4WD = {4WD, no4WD}
Transmission = {Manual, Automatic}
Motor = {Gasolina, Diesel}
HorsePower =
{< 100,≤ 100y ≥ 300, > 300}

Una vez eliminadas las dependencias quedan cuatro listas.

3. Aplicar algoritmo

El algoritmo consiste en seleccionar aquellos productos con las combinaciones
que permitan detectar las interacciones. Por lo tanto, es necesario seleccionar
el grado de interacciones a detectar, ya que dependiendo del grado el núme-
ro de productos será diferente. Si el grado de interacción es 1 (es decir las
características que impactan en la calidad no interaccionan entre ellas), por
cada feature o característica fi, se genera un producto con cada variante Vij

de esta característica, mientras que las demás características tienen una con-
�guración de variantes igual. Con grado n (n características interaccionan),
hay que seleccionar los productos de modo que todas las combinaciones de n
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características posibles sean consideradas.

Siendo g: grado, f: feature y nf(f): NumeroVariantes de f.

int NumOpciones (feature f, grado g)

{ if (g==1) return (nv(f))

else return (nv(f)*NumOpciones(f+1,g-1));}

El número de productos a seleccionar viene dado por la siguiente fórmula:

NumProductos =

NumFeatures−(g−1)∑
f=1

(NumOpciones(f, g)−NumOpciones(f−1, g−1)

(6.1)

El algoritmo y la forma de aplicarlo se explica con más detalle en el anexo F.

Una vez que se han obtenido los productos, hay que evaluarlos o testearlos
utilizando para ello técnicas existentes. Si existen escenarios de�nidos para los
atributos de calidad, hay que chequear que se cumplan. Para ello, muchas veces
es necesario mirar los productos que se encuentran en los límites.

Ejemplo

Para ilustrar se va a aplicar el algoritmo manualmente, aunque ya se ha im-
plementado en Java y se puede hacer automáticamente.

Primeramente se ordena de más variantes a menos:

HorsePower = {≤ 100y ≥ 300, > 300}
4WD = {4WD, no4WD}
Transmission = {Automatic}
Motor = {Hybrid}
AirConditioning = {AirConditioning}
HorsePower = {< 100,≤ 100y ≥ 300, > 300}
4WD = {4WD, no4WD}
Transmission = {Automatic}
Motor = {Hybrid}
AirConditioning = {noAirConditioning}
HorsePower = {≤ 100y ≥ 300, > 300}
4WD = {4WD, no4WD}
Transmission = {Manual, Automatic}
Motor = {Gasolina, Diesel}
AirConditioning = {AirConditioning}
HorsePower = {< 100,≤ 100y ≥ 300, > 300}
4WD = {4WD, no4WD}
Transmission = {Manual, Automatic}
Motor = {Gasolina, Diesel}
AirConditioning = {noAirConditioning}
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6.3. Fase Validación de calidad

En el ejemplo, para grado 2, el número de productos a evaluar es: 2*2-0 +
3*2-0 + (2*2-0+2*2-2+2*2-2) + (3*2-0+2*2-2+2*2-2) = 28 productos de un
total de 400 (un 7% de todos los productos).

Si el grado deseado es 2, por cada feature o característica fi, se generan produc-
tos con cada variante Vij de esta característica y combinaciones dos a dos de
la variante con las variantes del resto de características (sólo las siguientes, las
anteriores no). Se combinan las variantes en el mínimo número de productos.
A partir de la segunda característica, habrá productos ya considerados.

Los productos obtenidos se pueden ver en la tabla 6.4.

Validación

Una vez que los productos han sido seleccionados, se derivan los diseños o
los productos y se miden los aspectos de calidad (en este caso el consumo
de combustible). Para ello, se utilizan los métodos tradicionales (para un solo
sistema) existentes para evaluar arquitecturas o medir aspectos de calidad
(seleccionados en pasos anteriores).

En este caso testear los productos consiste en obtener el consumo de combus-
tible de cada coche. Esta tarea puede realizarse midiendo un coche de este
tipo o también puede ser un valor estimado por expertos basándose en datos
previos, en estudios, etc. El grado de confort y las elaboraciones en las que se
divide son más difíciles de medir, por lo que el resultado puede ser un valor
estimado por expertos u obtenido mediante encuestas.

Una vez que se obtengan los valores del consumo de combustible, se pueden
comparar para ver si hay interacciones. Se pueden ver los consumos en la tabla
6.4.

Hay que restar el resultado de todos los productos con una variante dife-
rente y comparar los resultados. Como por ejemplo para ver si la poten-
cia (HorsePower) interacciona con 4WD, se pueden comparar los produc-
tos 2-1 (con 4WD) vs 4-3 (sin 4WD); en este caso las restas de los con-
sumos son iguales: Consumo(Prod2) − Consumo(Prod1) = 2500 − 2450 =
Consumo(Prod4)−Consumo(Prod3) = 2300− 2250. Esto signi�ca que 4WD
y la potencia en caballos no interaccionan.

Detectar interacciones

Tras realizar todas las comparaciones, las interacciones detectadas son las si-
guientes (ver �gura 6.4):
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Tabla 6.4: Productos seleccionados y consumo de dichos productos

Num Características Consumo
1 Between100and300 4WD Automatic Hybrid AirConditioning 2450
2 MoreThan300 4WD Automatic Hybrid AirConditioning 2500
3 Between100and300 no4WD Automatic Hybrid AirConditioning 2250
4 MoreThan300 no4WD Automatic Hybrid AirConditioning 2300
5 LessThan100 4WD Automatic Hybrid noAirConditioning 2300
6 Between100and300 4WD Automatic Hybrid noAirConditioning 2350
7 MoreThan300 4WD Automatic Hybrid noAirConditioning 2400
8 LessThan100 no4WD Automatic Hybrid noAirConditioning 2100
9 Between100and300 no4WD Automatic Hybrid noAirConditioning 2150
10 MoreThan300 no4WD Automatic Hybrid noAirConditioning 2200
11 Between100and300 4WD Manual Gasoline AirConditioning 4130
12 MoreThan300 4WD Manual Gasoline AirConditioning 4330
13 Between100and300 no4WD Automatic Diesel AirConditioning 3375
14 MoreThan300 no4WD Automatic Diesel AirConditioning 3500
15 Between100and300 no4WD Manual Gasoline AirConditioning 4130
16 Between100and300 4WD Automatic Diesel AirConditioning 3675
17 Between100and300 4WD Automatic Gasoline AirConditioning 4200
18 Between100and300 4WD Manual Diesel AirConditioning 3626
19 LessThan100 4WD Manual Gasoline noAirConditioning 3780
20 Between100and300 4WD Manual Gasoline noAirConditioning 3880
21 MoreThan300 4WD Manual Gasoline noAirConditioning 4080
22 LessThan100 no4WD Automatic Diesel noAirConditioning 3100
23 Between100and300 no4WD Automatic Diesel noAirConditioning 3175
24 MoreThan300 no4WD Automatic Diesel noAirConditioning 3300
25 LessThan100 no4WD Manual Gasoline noAirConditioning 3430
26 LessThan100 4WD Automatic Diesel noAirConditioning 3400
27 LessThan100 4WD Manual Diesel noAirConditioning 3350
28 LessThan100 4WD Automatic Gasoline noAirConditioning 3850

Air conditioning + Motor

Motor + Transmisión

Horsepower + Motor

4WD + motor

Por ejemplo, al comparar los productos 3-9 (con motor híbrido) versus los
productos 13-23 (con motor diésel), se puede detectar una interacción en-
tre el tipo de motor y el aire acondicionado. Los productos 3 y 9 sólo se
diferencian en que uno tiene aire acondicionado y el otro no, los produc-
tos 13 y 14 también se diferencian en lo mismo. A su vez, los productos 3
y 13 (y 9 y 23) sólo se diferencian en el tipo de motor. Al comparar los
consumos: Consumo(Prod3) − Consumo(Prod9) = 2250 − 2150 = 100 6=
Consumo(Prod3) − Consumo(Prod9) = 3375 − 3175 = 200 se observa que
existe una interacción y que el impacto de introducir aire acondicionado es
dependiente del tipo de motor. De esta forma, el impacto será de 100 cuando
el motor sea híbrido y será de 200 en un motor diésel.

Si hay que realizar un análisis de los límites, es necesario cuanti�car los im-
pactos de�nidos previamente en el modelo de variabilidad. En este caso no
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Figura 6.4: Interacciones detectadas en el ejemplo del coche

hay ningún escenario a chequear, pero vamos a suponer que existe el siguiente
escenario �Consumo <4380�.

En el ejemplo, a partir de las mediciones realizadas se puede cuanti�car el
impacto en el consumo de carburante. Los impactos no pueden ser individuales,
ya que existen interacciones. Además, el motor está involucrado en todas las
interacciones, lo que produce interacciones entre interacciones. Por esta razón,
hay que aplicar impactos individuales pero condicionales.

Un impacto individual condicional determina el impacto de introducir una
variante manteniendo el resto de variantes estables y según la condición. Los
impactos son relacionales, el impacto que supone cambiar de variante. Así en
el ejemplo los impactos son los siguientes:

AirConditioning + (Hybrid)→ +100

AirConditioning + (Diesel)→ +200

AirConditioning + (Gasoline)→ +250

Automatic + (Diesel)→ +50

Automatic + (Gasoline)→ +70

Manual + (Diesel)→ −50

Manual + (Gasoline)→ −70

Between100and300 + (Hybrid)→ +50

Between100and300 + (Diesel)→ +75

Between100and300 + (Gasoline)→ +100

MoreThan300 + (Hybrid)→ +100
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MoreThan300 + (Diesel)→ +200

MoreThan300 + (Gasoline)→ +300

4WD + (Hybrid)→ +200

4WD + (Diesel)→ +300

4WD + (Gasoline)→ +350

Diesel + (noAirConditioning + Automatic + LessThan100 + no4WD)→ +1000

Gasoline + (noAirConditioning + Automatic + LessThan100 + no4WD)→ +1400

Partiendo del mínimo (Hybrid, LessThan100, noAirConditioning, no4WD y
Automatic) se pueden ir aplicando los impactos uno a uno (cambiando cada vez
sólo una variante) hasta obtener el producto deseado y su nivel de consumo. De
este modo es posible obtener el producto con consumo máximo (MoreThan300
4WD Automatic Gasoline AirConditioning) que consume 4400. En este caso,
este producto no ha sido evaluado pero se puede obtener su nivel de consumo a
partir de los impactos. El escenario �Consumo <4380� no se cumple, así que si
estuviéramos hablando de una línea de productos software podría ser necesario
un rediseño.

6.4. Fase Derivación

Dentro de esta fase hay dos etapas diferenciadas: una radica en añadir infor-
mación relativa a la calidad para facilitar la derivación y la otra consiste en
utilizar esa información durante la derivación.

La primera etapa se basa en aumentar el modelo de características extendido
con características para facilitar la derivación posterior: niveles o grupos para
facilitar la derivación guiada por calidad e impactos cuanti�cados.

Los desarrolladores pueden utilizar los impactos cuanti�cados y obtenidos pre-
viamente a partir de los resultados de las evaluaciones y los testeos si se dispone
de ellos o realizar una cuanti�cación mediante su experiencia y la ayuda de
expertos. También deben de�nir los niveles o grupos en los aspectos de cali-
dad. Los niveles se de�nen según la precisión deseada y teniendo en cuenta
los impactos cuantitativos existentes. Si es necesario, se de�nen los pesos para
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trasladar los impactos de los hijos hasta llegar a las características superiores
en el que se de�nen los niveles.

Ejemplo

En el ejemplo, es posible de�nir niveles o grupos de niveles para el consumo
de carburante: alto, medio, bajo. El producto con el mínimo consumo gasta
2100 y el que más consume 4400. Con estos datos se pueden hacer grupos con
niveles:

Nivel consumo bajo: [2100-2867)

Nivel consumo medio: [2867-3633)

Nivel consumo alto: [3633-4400]

La segunda etapa se realiza durante la derivación de los productos. Las carac-
terísticas de calidad tienen ciertos aspectos que hay que considerar a la hora
de derivar o con�gurar productos. Al elegir una característica funcional (no de
calidad), ya sea funcional, arquitectónica o de implementación, se selecciona
que dicha característica esté presente en el producto: en el caso de una carac-
terística funcional será una funcionalidad y en el caso de una característica
arquitectural o de implementación una decisión o variante de diseño o imple-
mentación que se incluirá en la implementación del producto. Sin embargo, al
seleccionar una característica de calidad, lo que se selecciona no es tan tan-
gible. En un nivel superior, al seleccionar una característica -por ejemplo una
característica atributo de calidad- lo que se expresa es que dicha característica
es importante durante la derivación y se utilizará su caracterización con objeto
de expresar con más detalle los requisitos para ese atributo. Por ejemplo, al
seleccionar la característica opcional �Performance�, se especi�ca que existen
requisitos de �Performance� y que es algo a considerar. En su caracterización
se dispondrá de más elementos para determinar esos requisitos, por ejemplo
un escenario opcional que impone una restricción sobre el tiempo de ejecu-
ción. Todas las características de calidad de alto nivel (atributos de calidad,
elaboraciones, medidas...) tienen que disponer de características que permitan
representar los requisitos para esa característica, mediante los niveles y los es-
cenarios. Los escenarios permiten representar restricciones o condiciones que
hay que cumplir, y los niveles permiten representar grupos de valores dentro
de la característica.

Los escenarios tienen una condición numérica que puede ser explícita o implí-
cita para expresar una restricción. En el caso de que sea implícita, puede que
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sea necesario cuanti�car ese escenario y de�nir la condición de forma explícita.
Los escenarios con condiciones implícitas suelen ser muy comunes cuando se
detallan atributos de calidad que no se pueden medir directamente tales co-
mo la usabilidad. Por ejemplo, �Several languages are supported � puede ser un
escenario con una condición implícita; para poder decir que este escenario se
cumple ¾cuántos lenguajes son necesarios? Habría que de�nir una condición
explícita: teniendo en cuenta que los lenguajes o idiomas incluidos tendrán un
impacto en este escenario, se puede decir que este escenario se cumplirá cuan-
do sea >80 de un rango de 0-100. De este modo, en una línea de productos
que puede tener de 1 a 3 idiomas, 3 idiomas impactarán 100 y se cumplirá, 2
idiomas impactarán 50 y no se cumplirá (pero el valor 50 será considerado) y
1 idioma impactará 0 y no se cumplirá. Por defecto, la condición será que sea
= 100 de un rango de 0-100, salvo que se especi�que lo contrario.

En la tabla 6.5 se detallan diferentes opciones a la hora de utilizar el modelo
durante la derivación.
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Tabla 6.5: Diferentes escenarios durante la derivación

Impactos Ejemplo
Al seleccionar funcionales.
Comprobar

Diferentes opciones

Escenario
con condición
explícita

Base impact X
Historial (opt)
impact B
Grupo alterna-
tivo:
Op1 impact Y
Op2 impact Z
Op3 impact A

Tamaño �chero
<C Kb (opcio-
nal)

X + Z + B <C
Si no se cumple, se deshabilita
escenario

Primero se selecciona que se
desea cumplir el escenario.
a)Ir seleccionando e ir compro-
bando: dar error si no se cum-
ple tras una selección
b) Deshabilitar todas las opcio-
nes imposibles
c) Obtener una lista de todas
las opciones posibles
Las opciones b y c pueden lle-
gar a ser muy costosas compu-
tacionalmente

Niveles

Base impact X
Historial (opt)
impact B
Grupo alterna-
tivo:
Op1 impact Y
Op2 impact Z
Op3 impact A

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3

X + Z + B cuánto es y ver
a que nivel corresponde. Selec-
cionar dicho nivel

Primero se selecciona un nivel
deseado.
a) Ir seleccionando e ir compro-
bando: dar error si se sobrepasa
nivel (si se está por abajo dará
error al salir pero de momento
no)
b) Deshabilitar todas las opcio-
nes imposibles
c) Obtener una lista de todas
las opciones posibles
Las opciones b y c pueden lle-
gar a ser muy costosas compu-
tacionalmente

Impactos cuali-
tativos y pesos

Base impact a
Opc (opt) im-
pact b
Grupo alterna-
tivo:
Op1 impact c
Op2 impact d
Op3 impact e

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3

1) Cuanti�car impactos
2) Obtener un valor en los fea-
tures a los que llegan los im-
pactos
3) Teniendo en cuenta los pe-
sos, trasladar valor a nivel en
el que están los grupos
4) Determinar a que grupo co-
rresponde y seleccionar

Primero se selecciona un nivel
deseado.
a) Ir seleccionando e ir compro-
bando: dar error si se sobrepa-
sa nivel (si estamos por abajo
dará error al salir pero de mo-
mento no)
b) Deshabilitar todas las opcio-
nes imposibles
c) Obtener una lista de todas
las opciones posibles
Las opciones b y c pueden lle-
gar a ser muy costosas compu-
tacionalmente

Durante la derivación, los escenarios serán seleccionados, mientras que los ni-
veles serán una fuente de información: al ir seleccionando características fun-
cionales se calculará el nivel y se marcará. Pero los niveles también podrán
ser seleccionables, de modo que sea posible ver qué características funcionales
pueden elegirse y cuáles no para obtener ese nivel de calidad.

A la hora de derivar, es necesario e imprescindible disponer de soporte, es
decir, alguna herramienta. Si no puede resultar realmente difícil razonar sobre
la calidad y toda la información disponible dejaría de tener utilidad.

En este sentido, existen trabajos como la herramienta fmp [Antkiewicz 04],
la herramienta FAMA [Benavides 05] y la herramienta guidsl del AHEAD tool
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suite [Batory 05] que ayudan durante la derivación. Se han tomado como base
estas herramientas y se han extendido para dar soporte a la derivación teniendo
en cuenta aspectos de calidad.

El razonamiento durante la derivación se simpli�ca al utilizar el modelo CaFM
con elementos añadidos especí�camente para que faciliten la derivación. Hay
diversas situaciones que se quieren poder re�ejar. En la 6.6 se detallan estas
situaciones y la forma de representarlas y utilizarlas durante la derivación.

Tabla 6.6: Diferentes situaciones durante la derivación

Situación Ejemplo Modelado Uso en derivación

Restricciones
obligatorias

Uso de memo-
ria <2Mb

Se modelan como escenarios
obligatorios. E impactos cuan-
titativos.

Se chequean durante la evalua-
ción, en derivación no importa
ya que todos los productos tie-
nen que cumplir dicha restric-
ción.

Restricciones
opcionales

Tamaño �chero
<300 Kb

Se modelan como escenarios
opcionales. Más impactos
cuantitativos.

Durante la derivación, es nece-
sario calcular la suma de los
impactos cuantitativos y ver si
se cumple.

Sin restriccio-
nes pero el ni-
vel del atribu-
to se considera
importante

Rendimiento
Se modela utilizando niveles. E
impactos cuantitativos.

Durante la derivación, se va
calculando la suma de los im-
pactos para ver en que nivel se
encuentra.

Aspectos cuali-
tativos

Usabilidad
Impactos cualitativos.
Niveles.
Pesos.

Previo a la derivación, se cuan-
ti�carán los impactos. Durante
la derivación, se va calculando
la suma de los impactos para
ver en que nivel se encuentra.

Restricciones
opcionales +
niveles

Tamaño �chero
<300 kb
Se desean nive-
les

Niveles.
Impactos cuantitativos.
Escenario opcional.
Dependencia entre escenario
opcional y cierto nivel o nive-
les.
CONDICIÓN: El valor de la
restricción tienen que estar
próximo a un límite.

Durante la derivación, se va
calculando la suma de los im-
pactos para ver en que nivel se
encuentra y si cumple la res-
tricción.

Ejemplo

En el ejemplo, se puede ir observando el nivel de consumo al ir seleccionando las
características y también es posible seleccionar un nivel de consumo deseado.

Por ejemplo, al seleccionar diesel y AirConditioning (hay que sumar a la base
mínima 2100, 1000 de diesel y 200 de AirConditioning) el nivel sería Medio
(3300).
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6.5. Conclusiones

En este capítulo se ha explicado el proceso para aplicar el método CaLiPro. El
proceso consta de tres fase principales: la especi�cación de la variabilidad du-
rante la ingeniería de dominio, la validación de la calidad utilizando el modelo
con la variabilidad especi�cada y mediante estrategias que ayudan a reducir
el esfuerzo de evaluación y la fase de derivación que aumenta el modelo a par-
tir de los resultados de la evaluación para facilitar la derivación guiada por
atributos de calidad.

Las dos estrategias utilizadas a la hora de reducir esfuerzos son la creación
de un modelo genérico de evaluación que permite evaluar toda la línea y la
selección de un subconjunto de productos para posteriormente extrapolar los
resultados a la línea.

El método además de facilitar la validación de los aspectos de calidad, hace
explícitos los impactos e interacciones existentes a la hora de lograr el nivel de
calidad. Y esta información es muy útil no sólo para optimizar la evaluación
sino para facilitar una derivación guiada por calidad.

En el siguiente capítulo, se resumen los casos de estudio en los que se ha
aplicado en método CaLiPro.
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Capítulo 7

Casos de estudio

7.1. Introducción

En este capítulo se presenta la aplicación del método en casos reales que han
servido para extender y consolidar el método a partir de las lecciones aprendi-
das y validar los resultados obtenidos con el método.

El objetivo de la investigación era proporcionar un método que reduzca los
costes de la validación de atributos de calidad y la derivación teniendo en
cuenta aspectos de calidad. Para validar el método propuesto se han utilizado
tres casos de estudio ya que son técnicas de investigación adecuadas cuando
las preguntas de investigación �cómo� y �por qué� conciernen a un conjunto
de eventos contemporáneos donde el investigador tiene poco o ningún control
(en el sentido experimental) [Yin 94], como ocurre en este caso. La validación
tiene dos vertientes:

1. ¾Se reduce el tiempo y esfuerzo necesario para validar la línea a través
de este método?

2. ¾Aplicando el método propuesto se reduce el esfuerzo necesario para
derivar productos con ciertos niveles de calidad?

Para poder aplicar y validar el método es necesario tener una línea de productos
software con unas características concretas:

Atributos de calidad variantes.

Con el diseño y arquitectura software documentada o con código fuente
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disponible o fácilmente codi�cable en un tiempo razonable. Para poder
validar el método contra datos reales obtenidos mediante la evaluación
de la arquitectura o la ejecución y el testeo de los productos.

Respecto a los atributos de calidad, además de tener variabilidad, es necesario
tener diferentes tipos de atributos de calidad, tanto atributos medibles de
forma objetiva: rendimiento, e�ciencia... como otros que pueden requerir la
participación humana: usabilidad, etc.

Para cumplir los requisitos requeridos y especi�cados se han seleccionado los
siguientes casos:

The Arcade Game Maker (AGM) product line [SEI 07a]. Es una línea de
productos creada para facilitar el aprendizaje y la experimentación en
las líneas de producto software. La línea de productos incluye tres juegos
arcada. La arquitectura software de este producto está documentada y
disponible en la web, por lo que es posible realizar una evaluación a nivel
de arquitectura. Se han validado los atributos de calidad de rendimiento
y usabilidad.

Línea de productos Calculadora Software. Esta línea de productos ha
sido creada especí�camente para validar el método propuesto. La línea
incluye calculadoras software con diferentes funcionalidades y que pueden
ser desplegadas en móviles y PCs. Se ha implementado con AHEAD, por
lo que es posible generar calculadoras concretas y medir los atributos de
calidad. Se han validado los atributos de calidad de usabilidad, e�ciencia
y rendimiento.

Graph Product line. La línea de productos grafo es una línea de produc-
tos publicada como un problema estándar para evaluar metodologías de
línea de productos [Lopez-Herrejon 01] [Batory 05]. Esta línea de pro-
ductos está implementada con AHEAD, por lo que es posible generar los
productos y medir los atributos de calidad. Se han validado los atributos
de calidad: tiempo de ejecución y mantenibilidad.

A continuación se resumen los aspectos comunes que permiten validar la gene-
ralidad así como las diferencias para abarcar un rango de situaciones. De este
modo se asegura que los casos son representativos.

Aspectos comunes:

El tamaño de los casos de estudio es homogéneo (número de caracterís-
ticas similar) así como el número de atributos que se evalúa en todos
los casos. Esto permite comparar los resultados de los casos de estudio y
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sacar conclusiones acerca de las posibles causas de las diferencias en las
reducciones de esfuerzo logradas.

Son líneas de productos con un nivel de variabilidad no muy elevado
pero lo su�cientemente representativo para que se den situaciones de
interacciones entre las características.

Aspectos variantes:

Nivel de abstracción en la que se ha realizado la validación (diseño e im-
plementación). En dos de los casos de estudio se han generado productos
y se han medido los atributos de calidad mediante la ejecución de los mis-
mos. Mientras que en otro de los casos, se ha evaluado la arquitectura
software (a nivel de diseño).

Aplicación del método durante el desarrollo de la línea de productos
(desarrollo y aplicación del método en paralelo) o aplicación del método
una vez la línea está desarrollada (ingeniería inversa para obtener los mo-
delos). La línea de productos Calculadora Software ha sido desarrollada
mientras se aplicaba el método frente a la Graph Product Line que ya
estaba codi�cada.

Los atributos evaluados di�eren de un caso a otro, así como su naturaleza.
En cada caso, se han medido o evaluado aspectos diferentes: en algunos
casos medibles más fácilmente por su naturaleza (por ejemplo aspectos
de tiempo) y en otros casos más subjetivos de medir como la usabilidad.
Los atributos que se han evaluado son los siguientes: usabilidad, ren-
dimiento, mantenibilidad y e�ciencia. La mayoría de los atributos son
operacionales pero también se ha seleccionado uno que es de desarrollo
(la mantenibilidad).

El número de dependencias del modelo de características varía de un caso
a otro. Esto ha permitido validar el método con modelos de característi-
cas de propiedades diferentes.

En los casos de estudio se ha medido el ahorro que representa utilizar el método
para validar la línea en vez de validar los productos uno a uno. Para ello se ha
utilizado un doble enfoque: top down (utilizando el método) y evaluando cierto
número de productos y bottom up (generando todos los productos o diseños) y
evaluando o midiendo dichos productos. De este modo es posible comparar por
un lado el esfuerzo y tiempo que se ha dedicado en un caso y en el otro, así como
comprobar si se obtienen los mismos resultados o similares. Si se comprueba
que los resultados son iguales o muy similares y que el primer enfoque requiere
menos esfuerzo, es una forma de validar que el método desarrollado permite
evaluar los atributos de calidad de una forma más e�ciente (cost-e�ective).
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7.2. Descripción de los casos de estudio

En las secciones siguientes se presenta un pequeño resumen de los casos de es-
tudio que se encuentran detallados en los anexos G, H y I. Cada caso de estudio
se presenta con el objetivo, modelo de características y una tabla resumen de
los resultados de dicho caso de estudio.

7.2.1. Caso: Línea de Productos Juegos Arcade

El objetivo a la hora de aplicar el método en este caso de estudio ha sido
validar la reducción de costes aplicando el método propuesto realizando una
evaluación de la arquitectura software de la línea.

La línea de productos pedagógica The Arcade Game Maker (AGM) desarrolla-
do por SEI (Software Engineering Institute) [SEI 07a] es una línea de produc-
tos creada para facilitar el aprendizaje y la experimentación en las líneas de
producto software. La línea de productos incluye tres juegos arcada diferentes
(Brickle o Ladrillos, Pong y Bolos). Todos los productos tienen en común el
uso de un conjunto de elementos grá�cos o sprites (móviles y estacionarios),
animación grá�ca y un conjunto de reglas acerca de la interacción de las pie-
zas del juego. Sin embargo, el tipo de elemento (disco, remo, bola de bolos,
ladrillo...) y el número es variante dependiendo del juego, así como las reglas,
el comportamiento de los elementos y del entorno (ver �gura 7.1).

Características evaluación Resultados

Atributos
evaluados

Fase de
evaluación

Estrategia de
reducción

Técnicas de
evaluación

No total
productos

No pro-
ductos
evaluados

Reducción
esfuerzo

Grado de
con�anza

Usabilidad
Rendimiento

Diseño
Generación
de un modelo
genérico

Método de
evaluación de
arquitecturas
software

32 Todos

Alto: el es-
fuerzo de
especi�car
un modelo
genérico es
pequeño
frente a eva-
luar todas
los productos
uno a uno.

Muy alto:
Todos los
productos
se evalúan
por lo que se
obtienen los
mismos re-
sultados que
evaluando
uno a uno.

Obtener un modelo genérico de evaluación facilita mucho la evaluación de la
línea. El esfuerzo de especi�car el modelo genérico es pequeño comparado con
el esfuerzo y coste de evaluar los productos uno a uno.

En este ejemplo en particular, el grado y número de interacciones es bastante
alto debido a la naturaleza del atributo de calidad que se evalúa pero el modelo
genérico permite evaluar todos los productos de forma sencilla y detectar las
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Figura 7.1: Modelo CaFM de la LP Arcade

interacciones existentes.

7.2.2. Caso: Línea de Productos Calculadora Software

El objetivo a la hora de aplicar el método en este caso de estudio ha sido validar
la reducción de costes aplicando el método propuesto, en concreto la estrategia
de selección de un subconjunto de productos realizando una validación de los
atributos mediante la ejecución y medición de los atributos de calidad.

La línea de productos Calculadora software ha sido desarrollado especí�ca-
mente para utilizarla durante la validación del método. La línea de productos
se ha codi�cado utilizando AHEAD Tool Suite [Batory 04]. En AHEAD la
derivación de los productos se puede realizar de forma automática de manera
que obtener los productos de la línea es una tarea sencilla. La línea de produc-
tos incluye calculadoras para dispositivos con diferentes niveles de capacidad
(Móviles, PCs...) y diferentes funcionalidades (ver �gura 7.2).
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Figura 7.2: Modelo CaFM de la LP calculadora
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Características evaluación Resultados

Atributos
evaluados

Fase de evalua-
ción

Estrategia de
reducción

Técnicas de
evaluación

No total
productos

No produc-
tos evalua-
dos

Reducción
esfuerzo

Grado de
con�anza

Usabilidad
Rendimiento
E�ciencia

Implementación

Selección
de un sub-
conjunto de
productos

Medición de
los aspectos
de calidad
mediante
ejecución de
los productos

2688 50 98% 98%

En total se evalúan 50 productos de 2688 (Evaluando el 1,86% de los productos
es su�ciente para detectar y cuanti�car los impactos detectados). El porcentaje
de los productos a evaluar es muy pequeño para evaluar toda la línea, lo que
demuestra que aplicando el método se reduce considerablemente el esfuerzo y
coste de validación.

7.2.3. Caso: GPL (Graph Product line)

El objetivo a la hora de aplicar el método en este caso de estudio ha sido validar
la reducción de costes aplicando el método propuesto, en concreto la estrategia
de selección de un subconjunto de productos realizando una validación de los
atributos mediante la ejecución y medición de los atributos de calidad, en este
caso no sólo atributos de calidad operacionales sino también de desarrollo.

La línea de productos grafo es una línea de productos que fue publicada co-
mo un problema estándar para evaluar metodologías de línea de productos
[Lopez-Herrejon 01] [Batory 05]. Se ha trabajado con esta línea de productos
implementada con AHEAD. Esta línea de productos genera aplicaciones para
trabajar con grafos (ver �gura 7.3), las aplicaciones pueden trabajar con uno
o más algoritmos de grafos.

Características evaluación Resultados

Atributos
evaluados

Fase de evalua-
ción

Estrategia de
reducción

Técnicas de
evaluación

No total
productos

No produc-
tos evalua-
dos

Reducción
esfuerzo

Grado de
con�anza

Rendimiento
Mantenibilidad

Implementación

Selección
de un sub-
conjunto de
productos

Medición de
los aspectos
de calidad
mediante
ejecución de
los productos

44 160 72,5% Alto

El método está orientado principalmente a evaluar atributos de calidad opera-
cionales que pueden ser variantes de un producto a otro pero también se puede
utilizar para atributos de calidad de desarrollo importantes en una línea de pro-
ductos tales como la mantenibilidad. El modelo de características extendido
también puede ser utilizado para mejorar la calidad a nivel de línea de produc-
tos. En este caso, los valores de maintainability index de los productos pueden
ayudan a identi�car las variantes que disminuyen la mantenibilidad. Esta infor-
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Figura 7.3: Modelo CaFM del GPL
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mación es muy útil durante el mantenimiento preventivo para centrarse en esas
características y mejorar su maintainability index mediante refactorización o
para obtener el nivel de mantenibilidad de los productos durante la derivación.

El análisis de los resultados de las mediciones ayuda a corregir asunciones
incorrectas realizadas por los diseñadores a la hora de especi�car los impactos.
En este caso, se suponía que un diseño podría ofrecer mejores resultados de
tiempo con algunos algoritmos pero la experimentación ha demostrado que no
es así al menos para los tamaños de grafos con las que se ha probado.

En total se han evaluado 44 productos de un total de 160 (27,5% del total
de productos). En este caso de estudio el número de productos a evaluar es
superior que en el resto de los casos de estudio porque todas las características
afectan a los atributos de calidad elegidos para evaluar.

7.3. Conclusiones globales de los casos de estu-

dio

Como se muestra en la tabla 7.1, las conclusiones sobre la validación de la
reducción del trabajo a la hora de validar son muy positivas. En todos los
casos de estudio, se ha reducido el esfuerzo de validación considerablemente
(frente a validar todos los productos). Esta reducción ha sido más considerable
en algunos casos dependiendo del caso de estudio (número de dependencias...)
y del atributo de calidad a evaluar (número de impactos...). En el caso de
la selección de un subconjunto de productos, el número de dependencias y el
número de impactos incrementan el número de productos a evaluar.

Además, se han observado otras ventajas que proporciona el método:

El método permite especi�car y caracterizar los atributos de calidad a
nivel de requisitos. Algo muy interesante aunque no se vaya a evaluar o
validar la calidad.

El método permite tener en mente los aspectos de calidad durante el di-
seño e implementación y capturar el razonamiento de algunas decisiones.

El método facilita la derivación con los atributos de calidad en mente.

Por la naturaleza de los atributos de calidad es frecuente que existan interaccio-
nes y esto aumenta el número de evaluaciones a realizar. En ese caso, es mejor
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Tabla 7.1: Resumen de los casos de estudio

Caso de estu-
dio

Atributos de
calidad

Estrategia de reducción de
esfuerzo de evaluación

Técnicas de evalua-
ción utilizadas

Conclusiones

Arcade
Rendimiento,
Usabilidad

Modelo de evaluación genérico
Evaluación de Arqui-
tectura Software

Considerable reducción
del coste de evaluación

Calculadora
Usabilidad,
E�ciencia,
Rendimiento

Selección de productos
Medición de la calidad
mediante ejecución de
productos

Un 98% de reducción
en el coste de evalua-
ción

GPL
Tiempo de eje-
cución, Mante-
nibilidad

Selección de productos
Medición de la calidad
mediante ejecución de
productos

Un 72,5% de reducción
en el coste de evalua-
ción

seguir la estrategia de desarrollar un modelo genérico que permita evaluar in-
cluso todos los productos si resulta necesario pero con un coste bajo. Además,
según la exactitud deseada se pueden obviar ciertas interacciones. El método
ayuda a hacer que las interacciones entre características sean explícitas, algo
importante y que no se suele considerar.

El método está pensado para métodos de evaluación cuantitativos ya que el
objetivo es evaluar aspectos de calidad operacionales y normalmente son me-
didos y evaluados con métodos cuantitativos. Sin embargo, también es posible
utilizar métodos cualitativos si hay una labor de cuanti�cación previa.
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Conclusiones y líneas futuras

8.1. Conclusiones

Técnicas de modelado y evaluación existentes

Tras el estudio que se ha realizado de las técnicas y métodos de evaluación
se puede concluir que hay pocos métodos para evaluar atributos de calidad
operacionales en líneas de productos software y los que existen, se centran en
atributos de calidad especí�cos y no existen métodos para todos los atributos
de calidad. Por lo tanto, para la evaluación de atributos de calidad hay que
recurrir a métodos que no son especí�cos para las líneas de productos, lo que
hace que la evaluación sea más difícil ya que estos métodos no soportan la
variabilidad.

Otro de los aspectos a considerar es el modelado de la variabilidad en los
atributos de calidad, un aspecto clave para evaluar la calidad de una línea,
ya que diferentes miembros de la línea pueden requerir diferentes niveles de
calidad. La variabilidad en los atributos de calidad puede ser causada por la
variabilidad funcional, por lo que esta relación debe quedar recogida a la hora
de modelar la variabilidad en los atributos de calidad. Analizando los métodos
y técnicas existentes que permiten modelar la variabilidad en los atributos de
calidad, se llega a la conclusión de que a pesar de que existen varios enfoques
o métodos, ninguno de ellos cumple todos los requisitos que se consideran
necesarios.

Uno de los requisitos para el que menos soporte existe y tradicionalmente
menos se ha tenido en cuenta es la necesaria modelización de la interacción
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de los aspectos funcionales cuando estos aspectos impactan en la calidad. Las
relaciones entre la variabilidad funcional, arquitectural y de implementación
con la variabilidad en los atributos de calidad no siempre es una relación uno a
uno, y cuando hay varias características que afectan a una misma característica
de calidad, puede existir una interacción entre las características que implique
un impacto diferente a la suma de los impactos individuales.

Otro aspecto que pocos métodos de modelización de variabilidad consideran
en la actualidad es la naturaleza de los atributos de calidad. A pesar de existir
varias clasi�caciones y de�niciones de atributos de calidad, en la práctica los
atributos de calidad a menudo tienen diferentes signi�cados dependiendo del
dominio. Por lo tanto, es necesario describir o caracterizar los atributos de
calidad para que se exprese lo que signi�can en el dominio en el que se trabaja.

Contribución

Se ha realizado un estudio de la evaluación de atributos de calidad en las líneas
de productos (sobre todo de la evaluación de la arquitectura), identi�cando los
retos asociados, así como nuevos momentos de evaluación y proponiendo una
clasi�cación de atributos de calidad en líneas de productos. También se ha
realizado un estudio y comparativa de los métodos y métricas de evaluación
especí�cos de las líneas de productos.

Otra de las áreas que se ha estudiado es la de la variabilidad en los atributos
de calidad; los enfoques que permiten modelar esta variabilidad han sido com-
parados y se han identi�cado los requisitos que debe cumplir el modelado de la
variabilidad en los atributos de calidad. Dentro de la variabilidad en los atri-
butos de calidad, se han estudiado especialmente los impactos e interacciones
entre características y se ha desarrollado un algoritmo que permite detectar
las interacciones y cuanti�car los impactos.

Teniendo en cuenta las limitaciones de los enfoques de especi�cación de varia-
bilidad en los atributos de calidad, se ha propuesto una extensión al tradicional
modelo de características. En el enfoque propuesto se han añadido todos los
aspectos necesarios para cubrir todos los requisitos que se habían de�nido pre-
viamente.

Se ha de�nido un método que incluye un proceso que guía en la de�nición
y uso del modelo de variabilidad propuesto junto a estrategias de reducción
de esfuerzo en las evaluaciones. Las estrategias propuestas son la reutiliza-
ción de modelos de evaluación y la reducción del alcance centrándose en los
productos más signi�cativos. Este método permite evaluar cualquier atributo
de calidad (especialmente los atributos operacionales) utilizando métodos de
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evaluación de arquitecturas o métodos de testeo existentes pero gestionando
la variabilidad en los atributos de calidad y utilizando esta información para
reducir esfuerzos de evaluación. El método también considera la derivación de
productos; la especi�cación de la variabilidad en los atributos de calidad, y
los resultados de las evaluaciones son utilizados para facilitar una derivación
teniendo en cuenta los niveles de atributos de calidad.

También se han extendido herramientas existentes y se ha implementado el al-
goritmo de selección de productos y detección de interacciones para dar soporte
al método propuesto.

Características del método propuesto

El método desarrollado tiene un enfoque generalista. No está orientado a un
atributo de calidad en particular o a un modelo de ciclo de vida, sino que tiene
como objetivo la evaluación de cualquier atributo de calidad, independiente-
mente del dominio, modelo de ciclo de vida o método de evaluación.

El método sirve para cualquier atributo de calidad aunque está principalmente
orientado a atributos de calidad operacionales o relevantes en un dominio, ya
que éstos son los que pueden variar en los productos y se tiene que comprobar
que todo el rango de posibles valores se cumple. No obstante, los atributos de
calidad de desarrollo también se pueden evaluar utilizando el método de�nido.
Normalmente estos atributos son importantes a nivel de línea de productos y
no a nivel de productos; por ejemplo, la modi�cabilidad de un producto no es
tan importante como la modi�cabilidad de la línea. Evaluar la modi�cabilidad
de los productos y comprobar el rango de niveles de modi�cabilidad no siempre
es relevante, pero en algunos casos sí es interesante y el método también puede
servir para ello. Además, la evaluación de atributos de calidad de desarrollo
puede servir para lograr información a nivel de producto trasladable a nivel de
línea de productos que indique áreas de riesgo o mejora.

El método no está sujeto a de�niciones concretas de atributos de calidad, pues-
to que las de�niciones suelen variar mucho y ser especí�cas del dominio. Los
atributos de calidad se de�nen y explican utilizando el modelo propuesto. De
este modo, en cada caso los desarrolladores y stakeholders pueden especi�car
qué entienden por �seguridad�, �rendimiento�... en el contexto de esa línea de
productos concreta. Además, se pueden de�nir nuevos atributos de calidad
que no aparezcan en las clasi�caciones habituales siempre y cuando existan
métodos para evaluarlos.

Al poder considerar cualquier atributo de calidad y de�nir nuevos, el método
está abierto a cualquier dominio de aplicación: desde un dominio de aplica-
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ciones empresariales donde los atributos de calidad son importantes pero no
críticos, a dominios donde cumplir los atributos puede ser crítico (dominio de
tiempo real, sistemas empotrados safety-critical donde incluso la vida de las
personas depende del correcto funcionamiento del software, etc.)

El método está abierto a la mayoría de métodos de evaluación de arquitecturas
o testeo. El enfoque que proponemos utiliza como base métodos ya existentes
de evaluación de arquitecturas o testeo de atributos de calidad para sistemas
únicos. Está pensado para métodos de evaluación cuantitativos, ya que el obje-
tivo es evaluar aspectos de calidad operacionales y normalmente son medidos y
evaluados con métodos cuantitativos. Sin embargo, también es posible utilizar
métodos cualitativos si hay una labor de cuanti�cación previa. Para facilitar
la selección de los métodos, se ha desarrollado una guía comparativa de méto-
dos de evaluación de arquitecturas para sistemas únicos y atributos de calidad
operacionales. Esta guía hace que el enfoque sea más aplicable, pues es más
sencillo seleccionar el método más adecuado para cada caso. Sin embargo, el
enfoque también se puede utilizar con otros métodos (no considerados en la
comparativa) o futuros nuevos métodos que puedan surgir siempre y cuando
sean métodos cuantitativos que permitan evaluar un atributo de calidad.

Respecto al momento de evaluación de la calidad, el enfoque considera dos
momentos principales: durante el diseño mediante evaluación de la arquitectura
o tras la implementación utilizando métodos de testeo o medición de atributos
de calidad. Es aplicable a líneas de productos en desarrollo o ya implementadas.
El enfoque se puede aplicar en paralelo con las fases y actividades del ciclo de
vida de desarrollo de la línea, pero también se puede aplicar el método en una
línea ya implementada, partiendo de los modelos y activos existentes si la línea
ya está desarrollada.

El método es independiente de los enfoques de desarrollo y los modelos de
ciclo de vida de desarrollo de la línea. Respecto a los enfoques de desarrollo,
el método se puede utilizar con cualquier enfoque de desarrollo de líneas de
productos: FOP (Feature Oriented Programming), Pulse, etc. Incluso se puede
utilizar con enfoques que proponen otros modelos de variabilidad y no utilizan
modelos de características. El modelo de características extendido propuesto
es complementario a otros modelos de variabilidad a nivel de diseño, imple-
mentación o requisitos. El enfoque es independiente de la notación utilizada
para describir los requisitos, el diseño o el código y su variabilidad, puesto que
el modelo CaFM es complementario: es un modelo central de la variabilidad
existente. En enfoques de desarrollo que ya proponen modelos de caracterís-
ticas: FODA, FORM, FOPLE, el enfoque de Riebisch, Forfamel, etc. habría
que adaptar el uso de esos modelos para añadir los aspectos de extensión y
adoptar un uso del modelo durante todo el ciclo de vida.

108



8.1. Conclusiones

Para ilustrar el proceso propuesto, se ha integrado en conjunto con un mo-
delo de ciclo de vida de desarrollo clásico (ver �gura 4.1), pero las mismas
actividades del proceso se pueden integrar en otros modelos de ciclo de vida.

Base del modelo y del método propuesto

El método se basa en el modelo de características, que es un estándar de facto
para modelar la variabilidad en las líneas de productos. Las características son
una forma muy e�ciente de comunicación entre los clientes y los desarrolladores
porque permiten abstraer conceptos y también son una forma muy intuitiva
de representar aspectos variables y comunes de forma sencilla.

En concreto el modelo CaFM se basa en dos enfoques de modelado de caracte-
rísticas: FeatuRSEB y CBFM. FeatuRSEB se ha seleccionado principalmente
por la �losofía de utilizar el modelo de características como un modelo central
que recoge la variabilidad a lo largo de todo el desarrollo. Propone tres tipos
de características: funcionales, arquitecturales y de implementación. De este
modo, al principio se de�nen las características funcionales, luego se van aña-
diendo las arquitecturales durante la fase de diseño y en la fase de codi�cación
se añaden las características de implementación. En cuanto a la notación grá�-
ca y para extender el metamodelo, se ha partido de Cardinality Based Feature
Modelling.

A priori, el modelo de características sirve también para modelar atributos de
calidad; una característica puede ser un aspecto de calidad pero, debido a la
naturaleza de los atributos de calidad, hay limitaciones. Por ello, el modelo ha
sido extendido a �n de permitir la caracterización y de�nición de atributos de
calidad, permitiendo de este modo una independencia respecto a dominios y
atributos de calidad que se pueden evaluar. Para permitir esta caracterización
se ha integrado una extensión del árbol de utilidad de atributos de calidad en
el modelo de características. Este árbol es utilizado en las evaluaciones ATAM
para describir y caracterizar los atributos de calidad para poder realizar evalua-
ciones. El árbol se ha utilizado con éxito durante muchos años y ofrece grandes
ventajas que también son útiles a la hora de de�nir los requisitos de calidad.
Extendiendo y combinando este árbol con el resto de características funciona-
les, arquitecturales y de implementación se pueden especi�car las relaciones
de variación indirecta como impactos entre características. Esta información
es extremadamente útil durante la evaluación así como en la fase de diseño de
la línea de productos.

La mezcla de la caracterización para evaluaciones con el modelo de caracterís-
ticas clásico da como resultado un modelo de características extendido que es
útil en todas las fases de desarrollo. Durante la ingeniería de requisitos, ayu-
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da a capturar y de�nir los atributos de calidad requeridos y su variabilidad.
Durante el diseño permite tener en cuenta los aspectos de calidad, capturar
el razonamiento de algunas decisiones, recoger las relaciones de impacto en-
tre las características arquitecturales y los atributos de calidad y realizar una
primera valoración de si los atributos de calidad se van a cumplir. Durante
la implementación, permite también tener en mente los aspectos de calidad y
capturar las relaciones de impacto. Por supuesto, es de vital importancia en
la fase de evaluación de atributos de calidad a nivel de arquitectura o tras la
implementación. La información caracterizada de los atributos de calidad y las
relaciones entre las características sirven para guiar la evaluación. Partiendo de
esta información se pueden aplicar estrategias de reducción de esfuerzos, como
la construcción de un modelo genérico y/o la selección de los productos más
signi�cativos que permitan evaluar que el rango de niveles requerido se cumple.
Tras la evaluación, el modelo de características extendido se puede aumentar
con características de derivación y utilizar la información de la evaluación para
cuanti�car los impactos. De este modo, el modelo de características extendido
se puede utilizar para facilitar una derivación teniendo en cuenta atributos de
calidad.

Conclusiones de los casos de estudio

Las conclusiones sobre la validación de la reducción de la carga de trabajo a la
hora de evaluar son muy positivas. En todos los casos de estudio, se ha reducido
el esfuerzo de evaluación considerablemente (frente a evaluar todos los produc-
tos). Esta reducción ha sido más considerable en algunos casos dependiendo
del caso de estudio, cuantas más dependencias e impactos más productos hay
que evaluar. El caso en el que mejores resultados se obtienen es cuando es
posible obtener un modelo de evaluación genérico que permita evaluar todos
los productos con un esfuerzo mínimo. Cuando se opta por evaluar un sub-
conjunto de productos, también se han obtenido muy buenos resultados: una
reducciones del 72,5% y 98% del esfuerzo frente a evaluar todos los productos.
El porcentaje de reducción del esfuerzo tiene una fuerte relación con el número
y grado de las interacciones entre características cuando impactan en atributos
de calidad evaluados.

8.2. Resultados

Durante la realización de la tesis, se han publicado parte de los resultados de
la investigación en conferencias y revistas internacionales con el �n de validar
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la dirección y resultados de la investigación. A continuación se detallan las
publicaciones relacionadas con la tesis y los aspectos de la tesis que se presentan
en las mismas.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, �Product-Line Architecture: New Is-
sues for Evaluation�, In Obbink, H., Pohl, K. (ed): Software Product
Lines, 9th International Conference, SPLC 2005, Rennes, France, Pro-
ceedings, LNCS 3714 Springer (2005), 174-185 [Etxeberria 05b]

• Presenta un análisis de la evaluación de arquitecturas en líneas de
productos: nuevos aspectos a considerar respecto a la evaluación de
arquitecturas de un sólo sistema:

◦ Clasi�cación de atributos de calidad en líneas de productos.

◦ Nuevos momentos y técnicas de evaluación.

• Estudio y comparativa de métodos y métricas de evaluación de ar-
quitecturas de línea de productos.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, �Architectural Evaluation Framework
for Product Lines�, In First International Conference on the Quality
of Software Architectures, QoSA 2005, Erfurt, Germany, Proceedings
Net.ObjectDays (2005), 505-512 [Etxeberria 05a]

• Artículo de posición que describe un marco de evaluación de arqui-
tecturas en líneas de productos.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, Lorea Belategi, �Modelling Variation
in Quality Attributes�, First International Workshop on Variability Mo-
delling of Software-Intensive Systems (VaMos 2007), Proceedings, (Eds.)
Klaus Pohl, Patrick Heymans, Kyo-Chul Kang, Andreas Metzger, Lero
Technical Report 2007-01, 2007 [Etxeberria 07]

• Análisis de la variabilidad en los atributos de calidad: de�nición,
requisitos para su correcta especi�cación, etc.

• Estudio y comparativa de enfoques existentes para especi�car va-
riación en los atributos de calidad.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, Lorea Belategi, �Quality aware Soft-
ware Product Line Engineering�, Journal of the Brazilian Computer So-
ciety (JBCS), Special Issue on Software Reuse, no. 1; Vol. 14; Mar. 2008
- ISSN 0104-6500 [Etxeberria 08d]

• Análisis y propuesta de los aspectos a considerar para lograr cumplir
los requisitos de calidad en líneas de productos software.

• Análisis y comparativa de los métodos de modelado de variabilidad,
diseño, evaluación de arquitecturas y testeo en líneas de productos.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, �Evaluation of Quality Attribute Va-
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riability in Software Product Families�, 15th IEEE International Confe-
rence on The Engineering of Computer-Based Systems, ECBS 08, pro-
ceedings, pp 255-264, 2008 [Etxeberria 08a]

• Presenta el modelo para representar la variabilidad en los atributos
de calidad.

• Resumen de la aplicación del método en la línea de productos Arcade
game maker.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, �Quality Assessment in Software
Product Lines�, H. Mei (Ed.): ICSR, 10th International Conference on
Software Reuse, LNCS 5030, pp. 178-181, 2008 [Etxeberria 08b]

• Presenta el proceso de aplicación del método para facilitar la eva-
luación de la calidad en las líneas de productos teniendo en cuenta
la variabilidad en los atributos de calidad.

• Se ilustra la aplicación del método con el caso de estudio línea de
productos calculadora software.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, �Variability Driven Quality Eva-
luation in Software Product Lines�, aceptado para su publicación en
12th International Software Product Line Conference (SPLC 2008)
[Etxeberria 08c]

• Presenta las estrategias de reducción de esfuerzo del método CaLi-
Pro para la evaluación de atributos de calidad.

8.3. Limitaciones

Durante la aplicación del método CaLiPro se propone utilizar un modelo de
características extendido como modelo central de variabilidad. Otros mode-
los y artefactos (requisitos, diseño, código, etc.) de la línea también tienen
variabilidad. Así que además de re�ejar esa variabilidad en los modelos co-
rrespondientes, debe recogerse en el modelo que proponemos. Para lo que hay
que mantener una trazabilidad entre el modelo CaFM y el resto de modelos y
artefactos con variabilidad. La de�nición y gestión de dicha trazabilidad no se
ha considerado en el método CaLiPro.

Si se desean evaluar muchos atributos de calidad de diversa naturaleza al mis-
mo tiempo, el número de características que afectan a esos atributos puede
resultar muy alto y por lo tanto, la selección de productos no produce una
reducción considerable de esfuerzo. Del mismo modo, en sistemas muy gran-
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des, la aplicación del método y el análisis de los resultados pueden resultar
complejo. Se requiere una automatización mayor y una mejora de la herra-
mienta desarrollada para dar soporte adecuado a líneas de productos software
de mayor envergadura.

El método permite obtener información para realizar análisis de trade-o� y
detectar con�ictos entre atributos de calidad. Sin embargo, no se proporciona
una herramienta para facilitar esta tarea.

En dominios críticos y para ciertos atributos de calidad, la evaluación de to-
dos los productos puede ser necesaria, bien por requisito de los estándares de
certi�cación que hay que cumplir o bien por la naturaleza de las propiedades
a analizar. En estos casos, la aplicación de métodos formales puede ser reque-
rida para veri�car y validar los aspectos de calidad. El método CaLiPro no
contempla el uso de métodos formales aunque puede ser una técnica comple-
mentaria a estos para ayudar a detectar los productos más críticos y analizar
esos productos en primer lugar.

8.4. Líneas futuras

Se está trabajando en la aplicación del método CaLiPro en un caso real en
la industria y los primeros resultados parecen alentadores pero hay que seguir
trabajando en el caso para obtener conclusiones de�nitivas.

Como líneas futuras, a corto plazo se va a mejorar la herramienta de soporte
que se ha desarrollado. Actualmente la herramienta fmp-CaLiPro permite un
soporte básico del proceso, pero se puede mejorar añadiendo aspectos grá�cos,
una mejor integración de las funcionalidades y añadiendo nuevas funcionalida-
des.

Una de las funcionalidades previstas es el análisis de los con�ictos entre atri-
butos de calidad. A partir del modelo y de los impactos de�nidos, se puede
hacer un estudio de los con�ictos entre atributos de calidad y mostrarlos de
forma explícita.

Otro aspecto importante donde se requieren herramientas es durante la deri-
vación. La herramienta guiCa ayuda durante esta fase, pero también se está
trabajando en integrar la herramienta fmp-CaLiPro con el framework de ra-
zonamiento FAMA que permite utilizar técnicas automáticas de razonamiento
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basadas en CSP (Constraint Satisfaction Problems). De este modo es posible
realizar una derivación basada en restricciones y evitar añadir características
que impidan lograr los niveles de calidad deseados.

El de los sistemas empotrados es uno de los dominios de aplicación más propi-
cios para el método desarrollado, debido a que es muy común tener familias de
productos con productos que requieren diferentes niveles de atributos de cali-
dad. Los sistemas empotrados tienen un componente hardware, y este hardware
también puede ser variable (diferentes microprocesadores, etc.) y afectar a los
atributos de calidad. En nuestra opinión, la variabilidad en el hardware puede
ser modelada de la misma forma que la variabilidad funcional, con impactos a
los atributos de calidad. Sin embargo, un estudio de si se cubren todas las ne-
cesidades de la variabilidad hardware es necesario. Como línea futura se prevé
realizar un caso de estudio con un sistema empotrado que tenga variabilidad
en el hardware.

El método CaLiPro está principalmente orientado a evaluar líneas de productos
en desarrollo o ya implementadas pero cuyos productos no han sido generados
(al menos no todos). Sin embargo, el método también podría utilizarse durante
la evolución y utilizar los resultados de posibles evaluaciones de productos
generados para retroalimentar la base de información del método (el modelo
CaFM y sobre todo los impactos) para un posterior uso. Para ello, hay que
de�nir el proceso y soporte necesarios.

A medio plazo, y tomando como base el modelo de características extendido,
una línea futura podría ser desarrollar un proceso y soporte para ayudar al
diseño de una línea de productos teniendo en cuenta aspectos de calidad. Tal
como se ha concluido, el modelo de características extendido es de gran utilidad
durante el análisis de requisitos y diseño. Proporcionando unas guías y herra-
mientas se podría mejorar la toma de decisiones durante el diseño, así como
realizar una mejor captura del razonamiento o el porqué de las decisiones.

A largo plazo, y orientado a los sistemas empotrados críticos donde la seguridad
y la �abilidad son clave, el método y el modelo deberían poder integrarse con
modelos que permiten especi�car variabilidad en los atributos de calidad. En
este sentido existen per�les UML orientados a especi�car atributos de calidad
(QoS [Aagedal 02], MARTE [Faugere 07], etc.). Sin embargo, estos per�les
no tienen en cuenta la variabilidad que puede existir en los atributos. Hacen
falta nuevos modelos y métodos de validación basados en modelos, que permi-
tan describir modelos anotados con atributos de calidad y variabilidad en los
mismos y validar la obtención de los atributos en una fase temprana.
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Activo núcleo Un activo es un producto de trabajo con un valor potencial pa-
ra la organización que puede ser usado (y reutilizado) en sus operaciones
(desarrollo software). Los activos están diseñados para la reutilización,
capturan la parte común del dominio y permiten la variabilidad para que
se puedan adaptar a diferentes contextos. 15

ADL (Architecture Description Language) Lenguajes formal desarro-
llado especí�camente para representar y analizar arquitecturas software.
15

Arquitectura Software La estructura o las estructuras que abarcan los com-
ponentes de software, las características externamente visibles de esos
componentes y las relaciones entre ellas [Bass 98]. 2

Arquitectura software de línea de productos (ALP) Una arquitectura
común para un conjunto de productos o sistemas relacionados desarro-
llados por una organización [Bosch 00]. 15

Atributo de calidad Una propiedad de un producto de trabajo o productos
por los cuales su calidad es juzgada por algún stakeholder [SEI 07c] . 20

Calidad del software El grado en el que el software posee una combinación
de atributos deseada [IEEE 93]. 1

Característica o feature Una propiedad de un sistema que es relevante para
varios stakeholders y que es utilizado para capturar la parte común y
discriminar entre sistemas [Czarnecki 04]. 48

Caso de estudio Una indagación empírica que investiga un fenómeno con-
temporáneo dentro de su contexto de vida real, especialmente cuando
las fronteras entre el fenómeno y el contexto no son claramente evidentes
[Yin 02]. 9

Derivación de productos El proceso completo de construir un producto a
partir de los activos software de la línea de productos [Deelstra 05]. 4
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Evaluación de la arquitectura El examen sistemático de la extensión con
la que una arquitectura software cumple los requisitos [Dolan 01]. 2, 15

Evaluación de la calidad El examen sistemático de la extensión con la
que una entidad es capaz de cumplir los requisitos especi�cados
[ISO/IEC 99]. 44

Ingeniería de aplicacion Es el proceso de la ingeniería de línea de productos
software en la cual las aplicaciones de la línea son construidas reutilizando
los activos núcleo y explotando la variabilidad de la línea. 16

Ingeniería de dominio Es el proceso de la ingeniería de línea de productos
software en la cual la parte común y variable de la línea de productos se
de�ne y se realiza. 16

Línea de Productos Software Conjunto de sistemas software intensivos
que comparten un conjunto de características que satisfacen las necesi-
dades especí�cas de un segmento de mercado particular y que son desa-
rrollados a partir de un conjunto de activos núcleo en un modo preesta-
blecido [Clements 01]. 1

Stakeholders Un stakeholder es un individuo, equipo u organización con in-
tereses en, o precupaciones relativas, a un sistema [IEEE 00]. 1

UML (Uni�ed Modelling Language) Notación estándar para modelar
sistemas especialmente de software [OMG 08]. 17

Validación El proceso de asegurar que un producto o sistema cumple con los
requisitos que tiene especi�cados. 44

Variabilidad La habilidad de cambiar o personalizar un sistema [Gurp 01].
17
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Conclusions and future work

A.1. Conclusions

Modelling and evaluation techniques1

After the existing investigating evaluation techniques and methods, it can be
concluded that there are very few methods for evaluating operational quality
attributes in software product lines. The few methods that are available focus
only on the speci�c quality attributes so all the quality attributes are not
covered. Therefore, methods that are not product line speci�c must be used
for evaluating these quality attributes and as a result the evaluation is more
di�cult since these methods do not support the variability.

Another aspect to consider is the quality attribute variability, which is a key
aspect to evaluate the quality of a line, because di�erent members of the li-
ne can require di�erent quality levels. The quality attribute variability can
be caused by the functional variability; therefore this relationship must be
captured when modelling the quality attribute variability. After analysing the
available variability modelling techniques, it can be concluded that none of the
approaches meet all the necessary requirements.

One of these requirements for which less support exists and it has been taking
into account to a smaller degree is the modelling of the functional aspect
interaction when those aspects impact on quality. The relationship between

1This appendix is a translation into English of the chapter 8 in order to meet the requi-
rements to get the �doctor europeus� mention.
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the functional, architectural and implementation variability, and the quality
attribute variability is not always a one-to-one relationship, and when several
features can have an e�ect on the same quality feature, an interaction can be
formed between the features that could have a di�erent impact on quality to
the sum of all the impacts.

Another aspect that very few variability modelling methods consider is the
nature of the quality attributes. Even if there are several classi�cations and
de�nitions for the quality attributes, in practice the quality attributes can often
have di�erent meanings depending on the domain. Therefore, it is necessary to
describe or characterise those quality attributes so they tell what they mean
in the working domain.

Contribution

A study of the evaluation of quality attributes in product lines has been perfor-
med (especially of the architecture evaluation), the associated challenges have
been identi�ed, including the new evaluation moments, and a quality attribu-
te classi�cation speci�c for product lines has been proposed. An analysis and
survey of the product line speci�c quality evaluation methods and metrics has
also been performed.

Another of the investigated areas is that of the quality attribute variability;
the approaches that allow the modelling of this variability have been compared
and the requirements that must be met have been de�ned. Within this qua-
lity attribute variability, the impacts and interactions between features have
been studied and an algorithm has been developed for detecting the feature
interactions and quantify the impact on quality.

Taking into account the limitations of the variability speci�cation approaches,
a new model has been proposed. This model is an extension of another very
used model: the feature model. In the proposed approach all the necessary
aspects have been added to cover all the previously de�ned requirements.

A method has been de�ned that includes a process to guide during the speci-
�cation and use of the proposed variability model as well as evaluation e�ort
reduction strategies. The proposed strategies are the evaluation model reuse
and the reduction of the evaluation scope focusing on the most signi�cant pro-
ducts. This method allows the evaluation of any quality attribute (especially
the operational ones) using existing architecture evaluation or testing met-
hods but managing the quality attribute variability and using this information
to reduce the evaluation e�ort. The product derivation is also considered in
this method; the quality attribute variability speci�cation and the evaluation
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results are used to facilitate a quality attribute aware product derivation.

Existing tools have been extended and the product selection and the interaction
detection algorithm have been implemented as a support for the proposed
method.

Characteristics of the proposed method

The developed method has a broad point of view. It is not oriented towards a
speci�c quality attribute or a life-cycle model, but its goal is to evaluate any
quality attribute, independent of the domain, life-cycle model or evaluation
method.

The method can be used for any quality attribute although it is mainly oriented
to the operational or the domain relevant quality attributes, because those are
the qualities that can vary in the products and all the range of possible values
must be checked. Nevertheless, the development quality attribute can also
be evaluated using the method. Usually these qualities are important at the
product line level and not at the product level; for instance, the modi�ability
of a product is not so important as the modi�ability of the line. To evaluate
the modi�ability of the products and to check the range of the modi�ability
levels is not always relevant, but in some cases it can be interesting and the
aforementioned method can be used for doing that. Moreover, the evaluation
of the development quality attributes can also be used to get information at
the product level and this can be transferred to product line level to identify
risk points or needed improvement areas.

The method is not subject to concrete quality attribute de�nitions, because
those de�nitions can vary considerably and be domain speci�c. The quality
attributes are de�ned and explained using the proposed model. This way, in
each case the developers and stakeholders can specify what they mean by
security, performance,... in their speci�c product line context. Moreover, new
quality attributes that do not appear in the classical classi�cations can be
de�ned as long as there are methods available to evaluate them.

As it is possible to consider any quality attribute and de�ne new ones, the
method is open to any application domain: from business applications where
the quality attributes are important but not critical to domains where to meet
these quality attributes is critical (real-time domain, safety-critical embedded
systems where even the life of people depends on the correct behaviour of the
software...)

The method is open to most of the architecture evaluation and testing methods.
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The proposed approach is based on existing evaluation methods for single
systems. It is intended for quantitative evaluation methods, because the goal
is to evaluate operational quality attributes and usually those qualities are
measured and evaluated with quantitative methods. However, it is also possible
to use qualitative methods with a previous quanti�cation work. To facilitate the
method selection, a comparative guide of the architecture evaluation methods
for single systems and the operational quality attributes has been developed.
This guide makes this approach more applicable, since it is easier to select the
most appropriate method for each case. Nevertheless, this approach can also
be used with other methods (not considered in the present comparison) as well
as any new method.

With respect to evaluation time, the approach considers two main moments:
during the design stage using the architecture evaluation methods and after the
implementation using the quality testing or measuring methods. The method
can be applied to product lines that are in the development stage or already
implemented. The approach can be applied in parallel with the phases and
activities of the life-cycle development and the method can also be applied in
an already implemented product line, starting from existing models and assets.

The method is independent of the product line development approaches and
the life-cycle models. With respect to the development approaches, the met-
hod can be used with almost any product-line development approach: FOP
(Feature Oriented Programming), Pulse, and so on. It can even be used with
approaches that propose other variability models and they do not use feature
models. The proposed extended feature model (CaFM) is complementary to
other variability models at design, implementation or requirement level. The
method is independent of the notation used to describe the requirements, the
design or the code and their variability. Since the CaFM model is a comple-
mentary model that is a central model that gathers the existing variability. In
the development approaches where the feature models are proposed: FODA,
FORM, Generative Programming, and so on it is necessary to adopt the use
of those models to add quality aspects and also to adopt the use of the model
during all the cycle-life.

To illustrate the proposed process, it has been shown along with a classic life-
cycle model (see �gure 4.1), but the same process activities can be integrated
in other life-cycle models.

Proposed model's and method's base

The method is based on the feature model, which is a standard de facto for
modelling variability in software product lines. The features are a very e�cient
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way of communicating between customers and developers because they allow
the extraction of concepts and they are also very useful for representing the
variable and common aspects in a simple manner.

The CaFM model is based on two feature modelling approaches: FeatuRSEB
and Cardinality Based Feature Modelling. The FeatuRSEB has been selected
mainly for its philosophy of using the feature model as a central model that
captures the variability along the whole development stage. Three types of
features are proposed: the functional, the architectural and the implementa-
tion. This way, all the functional features are de�ned at the beginning, then
architectural features are added at the design stage and at the implementation
stage the implementation features are added. The graphical notation and the
metamodel, has been based on the Cardinality Based Feature Modelling.

A priori, the feature model can be used for modelling the quality attributes;
a feature can be a quality aspect but, due to the nature of the quality attri-
butes, there are some limitations. For this reason, the feature model has been
extended in order to allow the characterization and de�nition of the quality
attributes; this way any quality attribute from any domain can be de�ned and
evaluated. In order to allow this characterization an extension of the quality
attribute utility tree has been integrated into the feature model. This tree is
used in ATAM evaluations to describe and characterize the quality attributes
in order to evaluate them. The tree has been used successfully for many years
and it provides a lot of bene�ts that are useful when de�ning the quality re-
quirements. Extending and combining this tree with the rest of the functional,
architectural and implementation features, allows specifying the relationship
of the indirect variations such as the impact among the features of the model.
This information is extremely useful during the evaluation as well as during
the design phase of the product line.

The combination of the characterization for the evaluation and the classic
feature model results in an extended feature model that is useful during all
the phases of the development. During the requirement engineering, it helps
to elicit and to capture the required quality attributes and their variability.
During the design stage it allows to take into account the quality aspects, the
capture of the reasoning of some decisions, helps to specify the relationship
impact among the architectural features and the quality attributes; and helps
to make a �rst evaluation whether the quality attributes are going to be met.
During the implementation stage, it allows to take into account the quality
aspects and to capture the impact relationships. Of course, it is very important
in the evaluation phase at the architecture level or after the implementation.
The quality attribute characterization and the relationship between features
help to guide the evaluation. Starting from this information, it is possible to
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apply e�ort reduction strategies such as the construction of a generic model
and/or the most signi�cant product selection in order to evaluate if the required
range of levels is met. After the evaluation, the extended feature model can
be broadened with the derivation features and use the evaluation results for
quantifying the impacts. This way, the extended feature model can be used for
facilitating a quality aware derivation.

Conclusions of the case studies

The conclusions about the validation of the work load reduction at the evalua-
tion stage are very positive. In all the case studies, the evaluation e�ort has
been reduced (in relation to evaluating all the products). This reduction has
been more considerable depending on the case study (the number of depen-
dencies,...) and the evaluated quality attribute (number of impacts,...). The
best results have been obtained using a generic evaluation model that allowed
evaluating all the products with a minimum e�ort. When a subset of products
are evaluated, good results have also been obtained: reductions of 72,5% and
98% in comparison to evaluating all the products. The reduction percentage
has a strong relation with the number and the degree of the feature interaction
when these have an e�ect on the evaluated quality attributes.

A.2. Results

During the research for this thesis, part of the results has been published in
international conferences and journals in order to validate the direction and
results of this research. The publications related to the thesis are detailed as
well as the aspects of the thesis that are shown in the publications.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, �Product-Line Architecture: New Is-
sues for Evaluation�, In Obbink, H., Pohl, K. (ed): Software Product
Lines, 9th International Conference, SPLC 2005, Rennes, France, Pro-
ceedings, LNCS 3714 Springer (2005), 174-185

• An analysis of the architecture evaluation in software product lines
is presented: new aspects to consider in relation to the architecture
evaluation of single systems:

◦ Classi�cation of quality attributes in software product lines.

◦ New evaluation moments and techniques.
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• An analysis and survey of product line architecture evaluation met-
hods and metrics.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, �Architectural Evaluation Framework
for Product Lines�, In First International Conference on the Quality
of Software Architectures, QoSA 2005, Erfurt, Germany, Proceedings
Net.ObjectDays (2005), 505-512

• Position paper that describes an evaluation framework for product
line architectures.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, Lorea Belategi, �Modelling Variation
in Quality Attributes�, First International Workshop on Variability Mo-
delling of Software-Intensive Systems (VaMos 2007), Proceedings, (Eds.)
Klaus Pohl, Patrick Heymans, Kyo-Chul Kang, Andreas Metzger, Lero
Technical Report 2007-01, 2007

• Analysis of the quality attributes variability: de�nition, require-
ments for its correct speci�cation, and so on.

• Analysis and survey of the existing approaches for specifying the
quality attribute variability.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, Lorea Belategi, �Quality aware Soft-
ware Product Line Engineering�, Journal of the Brazilian Computer So-
ciety (JBCS), Special Issue on Software Reuse, no. 1; Vol. 14; Mar. 2008
- ISSN 0104-6500

• Analysis and proposal of the aspects to consider in order to meet
the quality requirements in software product lines.

• Analysis and survey of the variability modelling, design, architec-
ture evaluation and testing methods for product lines.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, �Evaluation of Quality Attribute Va-
riability in Software Product Families�, 15th IEEE International Confe-
rence on The Engineering of Computer-Based Systems, ECBS 08, pro-
ceedings, pp 255-264, 2008

• The model for specifying the quality attribute variability and the
method for facilitating the quality evaluation in software product
lines in a cost e�ective way are presented.

• Summary of the method's application to the Arcade game maker
product line.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, �Quality Assessment in Software
Product Lines�, H. Mei (Ed.): ICSR, 10th International Conference on
Software Reuse, LNCS 5030, pp. 178-181, 2008.

• The process to apply the method for facilitating the quality evalua-
tion in product lines taking into account the quality variability is
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shown.

• The application of the method is illustrated with the software cal-
culator product line.

Leire Etxeberria, Goiuria Sagardui, �Variability Driven Quality Evalua-
tion in Software Product Lines�, accepted for publication in 12th Inter-
national Software Product Line Conference (SPLC 2008).

• The e�ort reduction strategies of the CaLiPro method for evaluating
the quality attributes are presented.

A.3. Limitations

During the CaliPro method's application, an extended feature model is pro-
posed as a central variability model. Other product line artefacts and models
(requirements, design, code, etc.) have also variability. Therefore, this varia-
bility should be re�ected not only on those models but also in the proposed
extended feature model. So traceability links must be maintained between the
CaFM model and the rest of artefacts and models with variability. The de�-
nition and management of those traceability links have not been considered
inside the CaLiPro method.

If several quality attributes are going to be evaluated at the same time, the
number of features that a�ect those attributes can be very high. Therefore,
the product selection strategy will not be e�ective. In the same way, in very
big systems, the application of the methods and the results analysis can be
complex. A higher automation is required and an improvement of the developed
tool to give an appropriate support to bigger product lines.

The method allows obtaining information to perform a trade-o� analysis and
detect con�ict among quality attribute. However, tool support is not provided
to facilitate this task.

In critical domains and for certain quality attributes, the evaluation of all the
products can be necessary. This can be in order to meet certi�cation standards
or due to the nature of the properties to analyze. In that case, the formal
methods application can be required to verify and validate the quality aspects.
The CaLiPro method does not consider the use of formal methods although it
can be complementary technique to help to detect the most critical products
and analyze those products in the �rst place.
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A.4. Future work

The CaLiPro method is being applied in an industrial case and �rst results are
encouraging. However, more work is needed to obtain de�nitive conclusions.

As future work, on the short-term the support tools that have been developed
will be improved. At the moment, the fmp-CaLiPro tool provides a basic sup-
port for the process, but it can be improved adding graphical aspects, providing
a better integration of the functionalities and adding new functionalities.

One of the foreseen functionalities is the con�ict analysis between the quality
attributes. Starting from the model and the de�ned impacts, an analysis of the
quality attribute con�icts can be performed and present those con�icts in an
explicit way.

Another important aspect where tools are required is the derivation stage. The
guiCa tool helps during this phase, but we are also working to integrate the
fmp-CaLiPro with the FAMA reasoning framework which allows the utiliza-
tion of automatic reasoning techniques based on CSP (Constraint Satisfaction
Problems). This way it is possible to perform a constraint-based product deri-
vation and prevent to add features that make not to meet the required quality
attributes.

The embedded system domain is one of the most favourable application do-
mains for the method, because it is quite common to have product families with
products that require di�erent levels of quality attributes. Embedded systems
have a hardware part and this hardware is also variable (di�erent micropro-
cessors) and can have an e�ect on the quality attributes. In our opinion, the
hardware variability can be modelled in the same way as the functional varia-
bility with impacts on the quality attributes. However, an analysis to discover
whether all the hardware variability requirements are covered is required. As
part of the future work, a case study of an embedded system with the hardware
variability will be performed.

The CaLiPro method is oriented mainly to evaluate product lines in develop-
ment o already implemented ones but with not generated products (at least
not all). However, el method can be also used during evolution and use the
evaluation results of generated products to feedback the information base of
the method (the CaFM model and especially the impacts) to use afterwards.
So, to de�ne a process and support is necessary.

In the medium term, based on the extended feature model, a process and sup-
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port can be developed to help during the product line design where the quality
aspects are included. As it has been concluded, the extended feature model is
also useful for the requirement and design analysis. Providing some guidelines
and tools, the decision making during the design stage can be improved, as
well as the capturing of the reasoning behind those decisions.

On the long-term, and oriented to the critical embedded systems where safety
and reliability are key aspects, the method and the model should be integrated
with other models that allow the speci�cation of the quality attribute varia-
bility. There are some UML pro�les oriented towards the speci�cation of the
model quality attributes (QoS [Aagedal 02], MARTE [Faugere 07],...). Howe-
ver, those pro�les do not support the variability that attributes can have. New
models and model based validation methods are required in order to describe
models with quality attributes and variability and validate the obtention of
the quality attribute at an early stage.
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Comparativa de enfoques de
modelado de características

A continuación, se realiza una recopilación de enfoques basados en caracterís-
ticas; puesto que es uno de los modelos más utilizados y casi un estándar de
facto para modelar la variabilidad en las líneas de productos software.

El modelado de características fue propuesto como parte del método FODA
(Feature Oriented Domain Analysis) [Kang 90]. Tomando como base este
método, varias extensiones y variantes han sido propuestas. En esta sección,
FODA y sus extensiones se analizan en orden cronológico. El propósito de
esta sección es destacar las variaciones que las extensiones han propuesto.
Más información y comparativas de estas extensiones se pueden encontrar en
[Schobbens 06] y [Czarnecki 04].

B.1. FODA

FODA de�ne una característica como �a prominent or distinctive and user-
visible aspect, quality, or characteristic of a software system or systems�
[Kang 90]. Las características se muestran en un diagrama de características
que es una jerarquía grá�ca de And/Or de características. Las características
pueden ser obligatorias, opcionales o alternativas. Las características opciona-
les se designan grá�camente con un pequeño círculo encima del nombre de la
característica, como Air Conditioning (en la �gura B.1). Las características
alternativas se muestran como hijas de la misma característica padre, con un

149



Anexos

arco dibujado a lo largo de todas las opciones, como en el caso de Transmis-
sion. El arco signi�ca que solamente una de las características debe ser elegida
(equivale a la operación xor lógica). El resto de características sin notación
especial son todas obligatorias. Las reglas de composición se utilizan para de-
�nir la semántica existente entre características y que no se expresan en el
diagrama: las relaciones de dependencia mutua (Requires) y exclusión mutua
(Mutex-with). La información acerca del registro de trade-o�s, razonamientos,
justi�caciones, etc. es también parte del modelo de características.

Figura B.1: Ejemplo del enfoque FODA

En FODA, las características se distinguen entre características de contexto,
representación y operacionales. Las características de contexto describen la
misión global o patrones de uso de la aplicación y aspectos como requisitos de
rendimiento, exactitud y sincronización de tiempos que pueden afectar a las
operaciones. Las características operacionales describen las funciones activas
que se llevan a cabo (qué hace la aplicación). Y las características de represen-
tación describen cómo la información es visualizada por el usuario o producida
por otra aplicación.

B.2. FORM

FORM (Feature Oriented Reuse Method) [Kang 98] fue la primera extensión
de FODA realizada por sus mismos autores. Fue propuesta para aumentar el
alcance del modelado de características e incluir el desarrollo de la arquitectura
referencia. Su argumento era que el modelado de características no es sólo
relevante para la ingeniería de requisitos, también para el diseño software.
Además en FORM, rede�nieron la de�nición original de característica para
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incluir a otros participantes o stakeholders y no sólo usuarios: una característica
es �any prominent and distinctive concepts or characteristic that is visible to
various stakeholders� [Lee 02].

Las variaciones más importantes propuestas por este enfoque son los siguientes:

Las relaciones de descomposición: generalization/specialization e
implemented-by además de la relación composed-of (equivalente al pro-
puesto por FODA).

Cuatro categorías o capas de características: La capa de capacidad, la
capa de entorno de operación, capa de tecnología de dominio y capa de
técnicas de implementación. Las características de capacidad expresan
servicio, operación y características no funcionales. Las características
de entorno de operación expresan aspectos de hardware y software, las
características de tecnologías de dominio expresan métodos de dominio,
estándares, aspectos de leyes y las características de técnicas de imple-
mentación expresan decisiones de diseño e implementación.

Los autores de FODA también han extendido FODA para líneas de produc-
to software: FOPLE (Feature Oriented Product Line Software Engineering)
[Kang 02] [Lee 02]. Sin embargo, los cambios introducidos son muy similares
a las variaciones de FORM.

B.3. FeatuRSEB

El método FeatuRSEB [Griss 98] es una integración de FODA en el méto-
do RSEB (Reuse-Driven Software Engineering Business). En este enfoque, el
modelo de características toma un rol central y uni�cante durante toda la
ingeniería de dominio.

Las variaciones más importantes introducidas por FeatuRSEB son:

La introducción de la descomposición or además de la xor. Esto signi�ca
que es posible representar grupos de características donde más de una
característica puede ser seleccionada (y no solamente una como en el caso
xor)

Nuevas categorías de características: funcionales, arquitecturales y de im-
plementación. Las características funcionales expresan comportamiento,
las arquitecturales expresan la estructura y con�guración del sistema y
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las características de implementación expresan decisiones de diseño e
implementación.

FeatuRSEB también propone cambios en la representación grá�ca de las
características y propone una representación grá�ca para las relaciones
de restricciones o reglas de composición (requires y mutex ).

B.4. Generative Programming

El enfoque Generative Programming [Czarnecki 00] ha estudiado los modelos
de características en el contexto de la programación generativa, un paradigma
de programación que tiene como objetivo automatizar el desarrollo software
de las líneas de producto. De�ne una característica o feature como �a distin-
guishable characteristic of a concept (e.g., system, component and so on) that
is relevant to some stakeholder of the concept�.

Algunas de las variaciones propuestas en este enfoque son la introducción de
la descomposición or además de la xor (como en FeatuRSEB). También pro-
ponen el uso de parámetros y reglas de dependencia por defecto que proponen
valores por defecto para los parámetros no especi�cados, basándose en otros
parámetros. Otra variación es el uso de restricciones horizontales y verticales.
Las restricciones horizontales describen dependencias entre características de
un nivel de abstracción similar mientras que las restricciones verticales y las
reglas de dependencia por defecto mapean características de especi�cación de
alto nivel con las de implementación.

Los autores de este enfoque también han propuesto nuevas variaciones en el
enfoque llamado CBFM (Cardinality based Feature Modelling) [Czarnecki 04]
que se analiza posteriormente.

B.5. Enfoque de Van Gurp

El enfoque de [Gurp 01] se basa en FeatuRSEB. Las principales diferencias
son:

Introducción de características externas: características de la platafor-
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ma objetivo, que no son parte directamente del sistema pero que son
importantes porque el sistema las utiliza y depende de ellas.

Añade binding times.

Diferencias grá�cas para representar xor y or.

B.6. Enfoque de Riebisch

Riebisch et al [Riebisch 02] introducen las multiplicidades o cardinalidad de
grupo para evitar los problemas de ambigüedad detectados en las combina-
ciones de características obligatorias y opcionales con alternativas, or y xor.
Remplazan las relaciones or, xor y and por multiplicidades parecidas a las de
UML o cardinalidades de grupo y aristas obligatorias y opcionales.

Multiplicidades: Proponen una forma de anotar las multiplicidades de
un conjunto de características para evitar ambigüedades y permitir otras
multiplicidades además de las cuatro más comunes (obligatoria, opcional,
xor y or). El conjunto de características es anotado especi�cando el
mínimo y máximo número de características que puede seleccionarse del
conjunto.

Aristas opcionales y obligatorias (Optional and mandatory edges): La
propiedad de obligatorio, opcional o alternativa se almacena como una
propiedad de las relaciones de características y no como una propiedad
de la característica. De este modo es posible que sea opcional en un lado
y obligatorio en otro.

Riebisch [Riebisch 03] rede�ne qué es una característica: �a feature represents
an aspect valuable to the customer �, y distingue cuatro categorías de caracte-
rísticas: Funcional, interface, parámetro y concepto. Las características funcio-
nales expresan el comportamiento, las características de inferface expresan la
conformidad del producto a un estándar o un subsistema, las características
de parámetro expresan propiedades enumerables o no funcionales, y las carac-
terísticas de contexto son utilizados para encapsular características abstractas
de la jerarquía como por ejemplo la raíz.
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B.7. CBFM

El enfoque CBFM o Cardinality based Feature Modelling [Czarnecki 04] se
basa en el enfoque Generative programming [Czarnecki 00] y en otros trabajos
de sus autores y colaboradores como [Czarnecki 02] y [Bednasch 02].

En este enfoque se de�ne característica como �a system property that is relevant
to some stakeholder and is used to capture commonalities and discriminate
between systems�. Las principales variaciones introducidas son:

Cardinalidades de las características: Las características se anotan con
cardinalidades. Esta cardinalidad indica cuántas copias de una caracte-
rística solitaria pueden hacerse [Czarnecki 02]. Las características obli-
gatoria y opcional son características especiales con la cardinalidad [1..1]
y [0..1].

Cardinalidades de grupo: Conjuntos de características agrupadas que son
anotadas con cardinalidades (como propone [Riebisch 02]).

Atributos: Este concepto fue introducido por [Czarnecki 02] para repre-
sentar un valor de un dominio grande o in�nito como integers o strings.

Referencias de diagrama de características: Este concepto fue adaptado
a partir de la modularización introducida por [Bednasch 02] que permite
romper diagramas grandes y reutilizar partes comunes en varios sitios.

Realizan una clasi�cación de características relacionadas con la forma en la
que las características se implementan: características concretas como almace-
namiento de datos o ordenamiento se realizan como componentes individua-
les. Las características aspectuales como la sincronización o el logging pueden
afectar a varios componentes y pueden modularizarse usando tecnologías de
aspecto. Las características abstractas como requisitos de rendimiento se ma-
pean sobre una con�guración de componentes y/o aspectos y las caracterís-
ticas de agrupamiento pueden representar puntos de variación y mapearse a
una interfaz común de componentes compatibles o pueden tener un propósito
puramente organizacional.
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B.8. PLUSS

El enfoque PLUSS (Product Line Use case modelling for Systems and Software
engineering) [Eriksson 05] se basa en FeatuRSEB. En PLUSS el propósito
primordial del modelo de características es ser una herramienta de visualización
de variantes en el modelo abstracto de casos de uso de la línea. La principal
variación añadida por PLUSS es:

Nodos operando: Adaptadores únicos que representan descomposición
xor de sus padres y adaptadores múltiples que representan descomposi-
ción or.

B.9. Los atributos de calidad en los enfoques

Desde el punto de vista de los atributos de calidad, las de�niciones de carac-
terística han sido analizadas para ver si los atributos de calidad encajan en
estas de�niciones. En la de�nición de FODA (�a prominent or distinctive and
user-visible aspect, quality, or characteristic of a software system or systems�)
un atributo de calidad es considerado una característica y en [Czarnecki 05b]
también: �a feature may denote any non-functional characteristic�. Por lo
tanto, los atributos de calidad pueden encajar en la de�nición de las caracte-
rísticas.

Las categorías de características también han sido analizadas para ver si los
atributos de calidad se mencionan. En concreto se mencionan explícitamen-
te como parte de las siguientes categorías: características contexto en FODA,
características de capacidad en FORM, características parámetro en Riebisch
[Riebisch 03] y características abstractas en Cardinality-based Feature Mode-
lling [Czarnecki 04].

B.10. Resumen

En la tabla B.1 se muestra un resumen de los enfoques y sus características.
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Anexo C

Descripción SPEM del proceso
CaLiPro

C.1. Introducción

El objetivo de este anexo es explicar la metodología CaLiPro (Método de
evaluación de atributos de Calidad en Líneas de Productos software). Este
método sirve para modelar y gestionar la variabilidad (funcional y de calidad)
durante todo el ciclo de vida, facilitando la validación de la calidad de la línea
y permitiendo una derivación que tiene en cuenta los niveles de calidad de los
atributos de calidad operacionales.

La �gura C.1 muestra como se incluye el proceso propuesto en el ciclo de vida
de la ingeniería de línea de productos software de [Czarnecki 98]. El proceso
es transversal a actividades como el análisis, el diseño y la implementación por
lo que se puede incluir en la mayoría de los ciclos de vida de ingeniería de
dominio.

A continuación se explican las tres fases principales del proceso: especi�car,
validar y derivar:

Fase Especi�cación de la Variabilidad: Esta fase construye un mo-
delo de variabilidad (Modelo de características extendido: CaFM) que
recoge la variabilidad a diferentes niveles de abstracción: especi�cación
de requisitos tanto funcionales como de calidad, decisiones de diseño y
de implementación variantes y características de evaluación. El mode-
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Figura C.1: Fases del proceso CaLiPro
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lo permite relacionar las características funcionales con los atributos de
calidad.

Fase Validación de la Calidad: Esta fase testea y comprueba que la
línea soporte los aspectos de calidad clave de los productos. Para que
la validación se pueda hacer de manera rentable, se de�ne un modelo
de evaluación genérico (con variabilidad, válido para evaluar cualquier
producto de la línea) y/o se seleccionan productos clave que permitan
extrapolar los resultados de la evaluación a la línea. Esta tarea se realiza
mediante un algoritmo que selecciona el mínimo número de productos
para detectar interacciones entre las características y cuanti�car los im-
pactos para poder extrapolar los datos a todos los productos.

Fase Derivación: Primeramente se aumenta el modelo de caracterís-
ticas extendido con características de derivación de los atributos de ca-
lidad. Posteriormente, los productos se derivan teniendo en cuenta la
in�uencia de las características funcionales en la calidad �nal del pro-
ducto.

C.2. El proceso CaLiPro

Para describir el proceso CaLiPro (ver �gura C.2) se ha utilizado SPEM (Soft-
ware Process Engineering Metamodel),un estándar de la OMG (Object Ma-
nagement Group) [OMG 05], ya que permite expresar procesos de desarrollo
software de una forma estándar.

Figura C.2: Proceso CaLiPro

Como se ha mencionado con anterioridad, el proceso CaLiPro consta de tres
fases principales (�gura C.3): la especi�cación de la variabilidad, la validación
de la calidad y la derivación. En la �gura C.3 se pueden ver estas fases así
como las entradas y salidas para las mismas. Uno de los productos de trabajo
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clave es el Modelo CaFM, con el que se trabaja en todas las fases. Este modelo
se explica con más detalle en la sección C.3.

El proceso CaLiPro se puede llevar a cabo en paralelo con el desarrollo de
una línea de productos o a partir de una ya existente. Por lo tanto, hay una
interacción con los activos de la línea que se están generando o ya existen.
Estos activos van a ser una entrada en varias de las fases. En la sección C.4 se
profundiza en el detalle de estos activos.

Figura C.3: Diagrama de actividad que describe las fases y productos de trabajo del proceso
CaLiPro
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C.3. El modelo CaFM

El modelo CaFM (CaLiPro Feature Model) es un modelo de características
extendido que permite especi�car de forma más precisa la variabilidad en los
atributos de calidad y facilitar de este modo una evaluación de los atributos
de calidad de la línea y una derivación teniendo en cuenta aspectos de calidad.

Este modelo se crea en la primera actividad del proceso CaLiPro y es utilizado
y aumentado a lo largo de todo el proceso. Dependiendo del momento en el
que se usa y los aspectos que se le añaden se pueden diferenciar cinco modelos
CaFM (ver �gura C.4):

Modelo CaFM [Requisitos]: Este modelo de características solamente tie-
ne características funcionales y de especi�cación de calidad (a nivel de
requisitos), así como impactos entre estas características.

Modelo CaFM [Diseño]: Modelo CaFM [Requisitos] aumentado. Este mo-
delo tiene además de características de nivel de requisitos, características
arquitecturales, de caracterización de atributos de calidad e impactos en-
tre ellos.

Modelo CaFM [Implementación]: Modelo CaFM [Diseño] aumentado con
características de implementación, algunas caracterizaciones de calidad
más e impactos entre ellos.

Modelo CaFM [Evaluación]: Modelo CaFM [Diseño] o Modelo CaFM
[Evaluación] en el que se han seleccionado los aspectos de calidad a eva-
luar y el alcance de la evaluación. Dentro de este modelo, una vez que se
ha realizado la evaluación se pueden cuanti�car los impactos:

• Modelo CaFM [Impactos cuantitativos]: Modelo CaFM [Evaluación]
en el que se recogen los impactos cuantitativos (en los modelos an-
teriores los impactos son cualitativos).

Modelo CaFM [Derivación]: Modelo CaFM [Evaluación] aumentado con
características de derivación.

C.4. Activos de la línea de productos

Como ya se ha mencionado, el proceso CaLiPro se lleva a cabo en paralelo con
el desarrollo de una línea de productos o a partir de una línea de productos
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Figura C.4: Diagrama de clases del modelo CaFM

ya existente. Por lo tanto, los activos de la línea que se están generando o ya
existen serán una entrada al proceso. En la �gura C.5 se detallan los activos que
se mencionan explícitamente en la de�nición del proceso CaLiPro utilizando
SPEM.

C.5. Fases del proceso CaLiPro

C.5.1. Fase de Especi�cación de la variabilidad

Los objetivos de esta fase son los siguientes:

1. De�nir la variabilidad funcional, arquitectural y de implementación me-
diante características funcionales, arquitecturales y de implementación y
organizar las características en el modelo de características extendido.

2. De�nir y caracterizar la variabilidad de calidad de la línea mediante ca-
racterísticas de calidad para permitir una validación posterior y organizar
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Figura C.5: Diagrama de clases de los activos de la línea de productos

las características en el modelo de características extendido.

3. De�nir la variación indirecta, es decir, los impactos desde las caracterís-
ticas funcionales, arquitecturales y de implementación hacia las caracte-
rísticas de calidad.

Esta fase tiene tres de�niciones de trabajo (ver �gura C.6) relacionados con la
etapa del desarrollo cuya variabilidad hay que especi�car.

Se parte de los activos de la línea de productos para analizar y especi�car la
variabilidad mediante el modelo CaFM. Si la evaluación de la calidad se va
a realizar a nivel de diseño o todavía no existe una implementación, la fase
se �naliza antes sin llegar a un Modelo CaFM de implementación (Ver �gura
C.7).

A continuación se de�nen las actividades y los roles que participan en las tres
de�niciones de trabajo de esta fase (ver �guras: C.8,C.9 y C.10).

En la tabla C.1 se muestra un resumen de las actividades de esta fase.
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Figura C.6: Diagrama de casos de uso con las de�niciones de trabajo que incluye la fase de
especi�cación de la variabilidad

Figura C.7: Diagrama de actividad que describe la fase de especi�cación de la variabilidad
en términos de de�niciones de trabajo y productos de trabajo
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Figura C.8: Diagrama de casos de uso con las actividades y roles de la de�nición de trabajo
�Análisis de la variabilidad en los requisitos�

Figura C.9: Diagrama de casos de uso con las actividades y roles de la de�nición de trabajo
�Análisis de la variabilidad en el diseño�
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Figura C.10: Diagrama de casos de uso con las actividades y roles de la de�nición de trabajo
�Análisis de la variabilidad en la implementación�

Tabla C.1: Resumen de las actividades de la fase de Especi�cación de la variabilidad

De�nición de traba-
jo

Actividad
Descripción de la
actividad

Rol

Análisis de
variabilidad en los
requisitos

De�nir características
funcionales

Se identi�can las carac-
terísticas funcionales

Analista de dominio

De�nir características
de especí�cación de ca-
lidad

Se identi�can las carac-
terísticas de calidad

Analista de dominio

De�nir impactos
Se de�nen los primeros
impactos

Analista de dominio

Análisis de
variabilidad en el
diseño

De�nir características
arquitecturales

Se identi�can las carac-
terísticas a nivel de di-
seño

Arquitecto software

Caracterizar los atribu-
tos de calidad para la
evaluación

Se describen las ca-
racterísticas de calidad
para su posterior eva-
luación

Arquitecto software

De�nir impactos
Se identi�can los im-
pactos a nivel de dise-
ño

Arquitecto software

Análisis de
variabilidad en la
implementación

De�nir características
de implentación

Se identi�can las carac-
terísticas a nivel de im-
plementación

Desarrollador

Caracterizar los atribu-
tos de calidad para la
validación

Se describen las ca-
racterísticas de calidad
para su posterior vali-
dación

Desarrollador

De�nir impactos
Se identi�can los im-
pactos a nivel de imple-
mentación

Desarrollador
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Roles involucrados

Tres roles son los encargados de llevar a cabo las actividades: Analista del
dominio, arquitecto software y desarrollador. Además de estos roles, otros sta-
keholders también participan asistiendo en las actividades. A continuación se
detallan las responsabilidades de estos roles.

Analista del dominio: Es el responsable de analizar el dominio e identi�-
car la parte común y variable de los productos de la línea. En el proceso
CaLiPro es el encargado de:

1. Crear y re�nar el modelo CaFM para especi�car la parte común y
variable de la línea a nivel de requisitos tanto desde un punto de
vista funcional como de calidad.

Arquitecto software: Es el responsable de diseñar la arquitectura de línea
de productos. En el proceso CaLiPro es el encargado de:

1. Plasmar la variabilidad arquitectural en el modelo CaFM.

2. Caracterizar los atributos de calidad para su posterior evaluación.

3. Determinar el impacto de la variabilidad arquitectural en los aspec-
tos de calidad.

Desarrollador: Es el responsable de codi�car la línea de productos im-
plementando los mecanismos de variabilidad necesarios. En el proceso
CaLiPro es el encargado de:

1. Plasmar la variabilidad de implementación en el modelo CaFM.

2. Caracterizar los atributos de calidad para su posterior validación.

3. Determinar el impacto de la variabilidad de implementación en los
aspectos de calidad.

Además de estos tres roles, otros stakeholders también pueden estar presentes
y ayudar a lo largo de esta fase.

Expertos de dominio

Responsable de calidad

Encargados de velar por atributos de calidad especí�cos: ingeniero de
rendimiento, experto en seguridad, etc.

Testeador

Encargado de mantenimiento

Gestores de la línea

Encargados de marketing
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Clientes

Usuarios �nales

Constructor de aplicaciones

Expertos de dispositivos

Etc.

Por supuesto, una persona puede tener varios roles. Además, no todos los
stakeholders participan en todas las de�niciones de trabajo o de igual forma
en una de�nición de trabajo o en otra.

Los stakeholders que tienen una vista de usuario �nal como los clientes, en-
cargados de marketing y usuarios pueden ayudar en la toma de decisiones de
variabilidad. Los gestores de la línea al tener una visión global también pueden
ayudar del mismo modo.

Respecto a la variabilidad en la calidad, los stakeholders más importantes y
los que pueden aportar más son los expertos: expertos de dominio, expertos
en un atributo de calidad (ingeniero de rendimiento, experto en seguridad,
etc.), expertos de dispositivos, los responsables de mantenimiento (expertos en
mantenibilidad), el testeador (experto en testeabilidad), etc. Estos expertos
debido a su experiencia pueden dar información muy valiosa sobre impactos y
ayudar a de�nirlos.

A continuación se detallan cada una de las de�niciones de trabajo:

C.5.1.1. Análisis de la variabilidad en los requisitos

El objetivo de esta de�nición de trabajo es analizar y especi�car la variabilidad
a nivel de requisitos tanto funcionales como de calidad, así como los primeros
impactos (variación indirecta) entre características funcionales y de calidad
(ver �gura C.11).

Entregables

La salida de esta de�nición de trabajo es un modelo CaFM con la variabilidad
a nivel de requisitos.

Precondiciones
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Figura C.11: Diagrama de actividad de la de�nición de trabajo �Análisis de la variabilidad
en los requisitos�

Debe existir información acerca de los requisitos de la línea de productos re-
cogida en un documento o modelo. Este documento puede ser un borrador ya
que esta de�nición de trabajo se puede realizar en paralelo con el análisis del
dominio durante el desarrollo de una línea de productos software.

Guías

El analista del dominio con ayuda de otros stakeholders debe de�nir la varia-
bilidad funcional y de calidad utilizando un modelo CaFM, así como de�nir
los impactos entre las características funcionales y de calidad.

A la hora de de�nir los impactos, es muy útil la opinión de los expertos, los
estudios de sistemas legados previos y los marcos de razonamiento sobre atri-
butos de calidad que se han de�nido para ayudar durante el diseño o evaluación
como por ejemplo [Babar 05] para seguridad.

Entrada/Salida

La entrada es el documento o modelo con los requisitos de la línea de productos
y la salida es un modelo CaFM con la variabilidad a nivel de requisitos descrita.
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C.5.1.2. Análisis de la variabilidad en el diseño

El objetivo de esta de�nición de trabajo es muy similar a la anterior de�nición
de trabajo pero a nivel de diseño. Consiste en analizar y especi�car la varia-
bilidad en el diseño. La variabilidad en las decisiones de diseño de un sistema
puede afectar mucho a los atributos de calidad y a su variabilidad; por lo tanto,
la de�nición de impactos cobra vital importancia (ver �gura C.12).

Figura C.12: Diagrama de actividad de la de�nición de trabajo �Análisis de la variabilidad
en el diseño�

Entregables

La salida de esta de�nición de trabajo es un modelo CaFM con la variabilidad
a nivel de diseño.

Precondiciones

Debe existir información acerca del diseño y de la arquitectura de línea de
productos recogida en un documento o modelo. Este documento puede ser un
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borrador ya que esta de�nición de trabajo se puede realizar en paralelo con el
diseño de la línea de productos software.

Guías

El arquitecto software con ayuda de otros stakeholders debe de�nir la varia-
bilidad en el diseño y caracterizar los atributos de calidad para su posterior
evaluación; así como de�nir los impactos entre las características arquitectu-
rales y de calidad.

A la hora de de�nir los impactos, es muy útil la opinión de los expertos,
los estudios de sistemas legados previos y los marcos de razonamiento sobre
atributos de calidad.

Dependencias

Esta de�nición de trabajo depende de la de�nición anterior ya que aumenta el
modelo CaFM a nivel de requisitos (salida de de�nición anterior).

Entrada/Salida

Las entradas son la documentación sobre la arquitectura o diseño de la línea de
productos y el modelo CaFM a nivel de requisitos (resultado de la de�nición de
trabajo anterior). La salida es un modelo CaFM especi�cando la variabilidad
a nivel de diseño además de a nivel de requisitos.

C.5.1.3. Análisis de la variabilidad en la implementación

El objetivo de esta de�nición de trabajo es muy similar a las de�niciones
de trabajo anteriores pero a nivel de implementación. Consiste en analizar y
especi�car la variabilidad en la implementación (ver �gura C.13).

Entregables

La salida de esta de�nición de trabajo es un modelo CaFM con la variabilidad
a nivel de implementación. Por lo tanto, es un modelo CaFM que recoge toda
la variabilidad de la línea.

Precondiciones
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Figura C.13: Diagrama de actividad de la de�nición de trabajo �Análisis de la variabilidad
en la implementación�
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Debe existir información acerca de la implementación de la línea de productos,
es decir, la línea de productos debe estar codi�cada. Esta de�nición de trabajo
no es obligatoria para pasar a la siguiente fase, si no existe codi�cación se
puede realizar una evaluación a nivel de diseño.

Guías

El desarrollador o codi�cador con ayuda de otros stakeholders debe de�nir la
variabilidad en la implementación y caracterizar los atributos de calidad para
su posterior evaluación; así como de�nir los impactos entre las características
de implementación y de calidad.

A la hora de de�nir los impactos, en este caso también es útil la opinión de los
expertos, los estudios de sistemas legados previos y los marcos de razonamiento
sobre atributos de calidad.

Dependencias

Esta de�nición de trabajo depende de la de�nición anterior ya que aumenta el
modelo CaFM a nivel de diseño (salida de de�nición anterior).

Entrada/Salida

Las entradas son la implementación de la línea de productos y el modelo CaFM
a nivel de diseño (resultado de la de�nición de trabajo anterior). La salida es
un modelo CaFM especi�cando la variabilidad a todos los niveles incluyendo
también la implementación.

C.5.2. Fase de Validación de la calidad

Los objetivos de esta fase son los siguientes:

1. Determinar qué atributos de calidad se van a evaluar, con qué alcance,
a qué nivel (diseño o implementación) y con qué método de evaluación.

2. Crear un modelo de evaluación genérico si la evaluación se realiza a nivel
de diseño.

3. Seleccionar los productos o diseños a evaluar (si es necesario).

4. Realizar la evaluación y analizar los resultados.
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Esta fase tiene cuatro de�niciones de trabajo (ver �gura C.14) para seleccionar
los atributos a evaluar y el método, crear un modelo genérico, seleccionar los
productos o diseños a evaluar y evaluar los productos o diseños.

Figura C.14: Diagrama de casos de uso con las de�niciones de trabajo que incluye la fase de
validación

Se parte del modelo CaFM resultado de la fase de especi�car la variabilidad.
Primeramente, se seleccionan los atributos de calidad a evaluar y la forma de
evaluarlos. Posteriormente se crea un modelo genérico de evaluación siempre y
cuando la evaluación sea a nivel de diseño. Luego viene la de�nición de trabajo
de seleccionar los productos o diseños a evaluar que no en todos los casos es
obligatorio. Y por último la tarea de evaluación de los productos (ver �gura
C.15).

A continuación se de�nen las actividades y los roles que participan en las cuatro
de�niciones de trabajo de esta fase (ver �guras: C.16, C.17, C.18 y C.19).
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Figura C.15: Diagrama de actividad que describe la fase de validación en términos de de�-
niciones de trabajo y productos de trabajo

Figura C.16: Diagrama de casos de uso con las actividades y roles de la de�nición de trabajo
�Seleccionar atributos de calidad y forma de evaluar�
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Figura C.17: Diagrama de casos de uso con las actividades y roles de la de�nición de trabajo
�Crear modelo de evaluación genérico�

Figura C.18: Diagrama de casos de uso con las actividades y roles de la de�nición de trabajo
�Seleccionar productos a evaluar�
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Figura C.19: Diagrama de casos de uso con las actividades y roles de la de�nición de trabajo
�Evaluación de los productos�
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En la tabla C.2 se muestra un resumen de las actividades de esta fase.

Tabla C.2: Resumen de las actividades de la fase de Validación

De�nición de traba-
jo

Actividad Descripción de la actividad Rol

Seleccionar atributos
de calidad y forma de
evaluar

Seleccionar atributos
de calidad a evaluar

Elegir los aspectos de calidad
a evaluar, el alcance de la eva-
luación, el nivel de abstracción
(diseño o implementación)

Responsable de
calidad

Seleccionar el método
de evaluación

Seleccionar el método de eva-
luación a utilizar tanto si es un
método de evaluación de arqui-
tecturas como un método de
testeo

Responsable de
calidad

Crear modelo de
evaluación genérico

Estudio de modelo a
utilizar y aspectos a va-
lidar

Estudio de los aspectos que hay
que evaluar, del diseño de la lí-
nea y del modelo que hay que
construir para evaluar esos as-
pectos

Responsable de
calidad

Identi�car variabilidad

Analizar la variabilidad que
afecta al modelo y determinar
si un modelo es su�ciente o se-
rán necesarios varios

Responsable de
calidad

Construir modelo con
variabilidad

Construir el modelo de evalua-
ción con la variabilidad identi-
�cada

Responsable de
calidad

Seleccionar productos
a evaluar

Transformar modelo
CaFM

Transformar el modelo CaFM
en un conjunto de característi-
cas normalizadas

Responsable de
calidad

Eliminar dependencias
Eliminar las dependencias en-
tre características

Responsable de
calidad

Seleccionar productos
Seleccionar los productos o di-
seños a evaluar

Responsable de
calidad

Evaluación de los
productos

Instanciar modelos de
evaluación

Instanciar el modelo de evalua-
ción genérico con los datos de
los productos concretos

Responsable de
calidad

Preparar y generar
productos

Añadir los aspectos necesarios
para el posterior análisis y ge-
nerar los productos ejecutables

Responsable de
calidad

Evaluar
Evaluar los productos utilizan-
do los modelos de evaluación
instanciados

Responsable de
calidad

Ejecutar y testear
Ejecutar los productos genera-
dos y medir los aspectos de ca-
lidad

Responsable de
calidad

Detectar interacciones
y cuanti�car impactos

Comparar los resultados de la
evaluación y detectar las inter-
acciones y cuanti�car los im-
pactos

Responsable de
calidad

Seleccionar nuevos pro-
ductos

Seleccionar nuevos productos a
evaluar si es necesario

Responsable de
calidad

Analizar resultados

Analizar los resultados y deter-
minar si se cumplen los atribu-
tos de calidad a nivel de línea
de productos

Responsable de
calidad

Roles involucrados

El rol principal es el del responsable de calidad que es el encargado de velar para
que los atributos de calidad requeridos se cumplan en la línea de productos, así
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como de tomar decisiones que afecten a la calidad en caso de con�ictos. Este
rol es muchas veces asumido por el arquitecto software debido a la in�uencia
que tiene la arquitectura en la calidad; sin embargo, en el proceso CaLiPro
los atributos de calidad se consideran una entidad de primer orden y se ve
necesario un rol que vele por el cumplimiento de estos atributos en la línea.

El responsable de calidad es el encargado de realizar todas las actividades de
esta fase con la ayuda de otros stakeholders :

Arquitecto software

Desarrollador

Encargados de velar por atributos de calidad especí�cos: ingeniero de
rendimiento, experto en seguridad, etc.

Testeador

Encargado de mantenimiento

Encargados de marketing

Clientes

Usuarios �nales

Constructor de aplicaciones

Expertos de dispositivos

Etc.

Durante la selección de los atributos de calidad a evaluar, el cliente, el usuario
�nal, el encargado de marketing, el encargado de mantenimiento, etc. pueden
ayudar a priorizar los atributos a evaluar. A la hora de determinar el alcance de
la evaluación (chequear límites u obtener valores para de�nir niveles) además
de los stakeholders mencionados el constructor de aplicaciones y los expertos
también pueden aportar información.

Para seleccionar el método de evaluación, el arquitecto software, los expertos
en calidad, el testeador, etc. pueden aportar su experiencia con los métodos
que conocen.

A la hora de construir el modelo de evaluación genérico así como durante la
evaluación, el arquitecto software y los expertos en calidad puede ser de gran
utilidad si ya han utilizado el método seleccionado previamente. El testeador, el
constructor de aplicaciones y el desarrollador también pueden ayudar durante
la evaluación de productos si se realiza a nivel de implementación.
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C.5.2.1. Seleccionar atributos de calidad y forma de evaluar

El objetivo de esta de�nición de trabajo es elegir los aspectos de calidad a
evaluar, el alcance de la evaluación, el nivel de abstracción (diseño o imple-
mentación) de la evaluación y seleccionar el método de evaluación a utilizar
tanto si es un método de evaluación de arquitecturas como un método de testeo
(ver �gura C.20).

Respecto al alcance de la evaluación, para algunos atributos de calidad carac-
terizados con escenarios tipo límite (por ejemplo tiempo de respuesta <1 seg
para una operación concreta) puede ser su�ciente con chequear los productos
límite (los que van a tener peor tiempo de respuesta) y comprobar que se
cumple el escenario. En otros casos, puede que el valor del atributo de cada
producto sea importante por lo que hay que cuanti�car los impactos para lo-
grar ese valor para todos los productos (pensando ya en una derivación con
niveles de calidad).

Figura C.20: Diagrama de actividad de la de�nición de trabajo �Seleccionar atributos de
calidad y forma de evaluar�
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Entregables

Los entregables de esta de�nición de trabajo son el modelo CaFM [Evaluación]
en el que se han seleccionado los aspectos a evaluar y un documento con el
método o métodos de evaluación seleccionados.

Precondiciones

Debe existir un modelo CaFM de nivel de diseño o implementación.

Guías

El responsable de calidad con ayuda de otros stakeholders debe de�nir qué
atributos de calidad se van a evaluar ya que en muchos casos no será viable
evaluar todos los atributos descritos en el modelo CaFM. La selección depen-
derá de las prioridades determinadas por los stakeholders involucrados en esta
tarea: usuarios, clientes, expertos en aspectos de calidad, etc.

También hay que determinar cómo va a ser esa evaluación y qué método se va
a utilizar. Es aconsejable disponer de una comparativa de métodos que ayude
a seleccionar el más adecuado para cada caso. En nuestro caso disponemos
de una comparativa de métodos de evaluación de arquitecturas software (ver
anexo E).

Dependencias

Depende de la fase anterior ya que debe existir un modelo CaFM a nivel de
diseño o implementación.

Entrada/Salida

La entrada es un modelo CaFM a nivel de diseño o implementación y como
salida se obtiene el modelo CaFM [Evaluación] en el que se han seleccionado
los aspectos a evaluar y un documento con el método o métodos de evaluación
seleccionados.

C.5.2.2. Crear modelo de evaluación genérico

El objetivo de esta de�nición de trabajo es construir un modelo de evaluación
genérico (ver �gura C.21).Para ello, primeramente hay que estudiar los aspec-
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tos a evaluar, el diseño de la línea y el método de evaluación para de�nir un
primer boceto del modelo que hay que construir para evaluar esos aspectos.

Luego es necesario analizar la variabilidad que afecta a ese modelo y determinar
si con un modelo es su�ciente o se requieren más.

El siguiente paso es construir el modelo(s) de evaluación con variabilidad y
realizar una matriz de trazabilidad en la que se relaciona la variabilidad del
modelo y la variabilidad descrita en el modelo CaFM. También se debe analizar
si la instanciación del modelo es costosa o no para decidir si es necesario
seleccionar ciertos diseños o se pueden evaluar todos los productos.

Entregables

El entregable de esta de�nición de trabajo es un modelo o modelos de eva-
luación genéricos que permitan evaluar los atributos de calidad seleccionados
previamente.

Precondiciones

Debe existir un modelo CaFM de evaluación y un documento con el método(s)
de evaluación seleccionado(s).

Guías

El responsable de calidad con ayuda de otros stakeholders debe construir un
modelo de evaluación genérico. Entre los stakeholders que participan, un sta-
keholder que conozca y haya usado el método de evaluación con anterioridad
será clave: expertos en aspectos de calidad, el arquitecto software, etc.

Además, la información disponible del método de evaluación es también de
gran utilidad: libros, artículos, casos de estudio, etc. que describan las fases y
técnicas a utilizar.

Dependencias

Depende de la de�nición de trabajo anterior debido a que los aspectos a evaluar
y la forma de evaluar deben estar seleccionados.

Entrada/Salida

Como entrada se tiene un modelo CaFM [Evaluación] con los aspectos a eva-
luar seleccionados y un documento con el método o métodos de evaluación
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Figura C.21: Diagrama de actividad de la de�nición de trabajo �Crear modelo de evaluación
genérico�
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seleccionados. La salida es un modelo o modelos de evaluación genéricos.

C.5.2.3. Seleccionar productos a evaluar

El objetivo de esta de�nición de trabajo es seleccionar los productos o diseños
a evaluar (ver �gura C.22). Para ello, primeramente hay que transformar el
modelo CaFM en una lista de características normalizadas, es decir, caracte-
rísticas que tienen solamente variantes alternativas (ver anexo F). A partir de
la lista o conjunto de características normalizadas hay que eliminar las depen-
dencias, para que la selección de productos no sea dependiente de las mismas.
Por último, hay que seleccionar el mínimo número de productos a evaluar
dependiendo del grado de las interacciones que se quieran detectar.

Entregables

El entregable de esta de�nición de trabajo es la especi�cación de los productos
o diseños seleccionados para evaluar.

Precondiciones

Debe existir un modelo CaFM de evaluación y un modelo de evaluación gené-
rico (si la evaluación es a nivel de diseño y se considera necesaria la selección
de productos o diseños).

Guías

El responsable de calidad con ayuda de otros stakeholders debe preparar el
modelo CaFM y aplicar el algoritmo de selección de productos.

Se han de�nido guías de cómo transformar el modelo y eliminar las depen-
dencias, así como un algoritmo para seleccionar los productos (ver anexo F
para más detalles). Todo ello es aplicable utilizando una herramienta llamada
fmp-CaLiPro.

Durante la transformación del modelo CaFM hay algunas decisiones a tomar
en las que el responsable de calidad puede requerir ayuda de expertos (ver
las reglas manuales en el cápitulo 4). El resto de las actividades a desarrollar
son mecánicas y con ayuda de la herramienta el encargado de calidad puede
realizarlos solo.
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Figura C.22: Diagrama de actividad de la de�nición de trabajo �Seleccionar productos a
evaluar�
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Dependencias

Depende de la de�nición de trabajo �Seleccionar atributos de calidad y forma
de evaluar� porque los aspectos a evaluar y la forma de evaluar deben estar
seleccionados. También puede depender de la de�nición de trabajo anterior, es
decir, de que exista un modelo(s) de evaluación genérico en los casos que se
realice una evaluación a nivel de diseño.

Entrada/Salida

Hay una entrada obligatoria: un modelo CaFM de evaluación y como entrada
opcional: un modelo(s) de evaluación genérico (sólo en los casos en los que se
construye un modelo de este tipo y se decide evaluar solamente parte de los
diseños). La salida es la especi�cación de los productos o diseños seleccionados
para evaluar.

C.5.2.4. Evaluación de los productos

El objetivo de esta de�nición de trabajo es evaluar o testear los productos
seleccionados (ver �gura C.23). Dependiendo de si es una evaluación a nivel
de diseño o a nivel de implementación, las primeras actividades a realizar son
diferentes.

En el caso de una evaluación a nivel de diseño, lo primero a realizar es una
instanciación del modelo de evaluación genérico para todos los productos o para
los productos seleccionados. Para luego evaluar dichos modelos instanciados
siguiendo el método de evaluación.

En el caso de una evaluación a nivel de implementación, primeramente hay
que preparar y generar los productos. Preparar consiste en añadir los aspectos
necesarios para el posterior análisis como por ejemplo añadir código de medi-
ción en los productos. Respecto a la generación de los productos, consiste en
componer el producto a partir de los activos de la línea. Esta tarea puede ser
más o menos costosa dependiendo de si se utiliza un enfoque de generación
automática o no. Una vez que los productos han sido generados, se pueden
ejecutar y medir los aspectos a evaluar.

Una vez que se han obtenido los resultados de evaluación o medición hay que
comparar los resultados de la evaluación, detectar interacciones entre caracte-
rísticas y cuanti�car los impactos necesarios. Si no es posible cuanti�car todos
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los impactos requeridos debido a las interacciones detectadas puede ser ne-
cesario seleccionar más productos para evaluar y volver a las actividades del
inicio.

La última actividad consiste en analizar los resultados para ver si la línea de
productos cumple los requisitos de calidad evaluados. Para ello, se chequearán
los productos límite respecto a un aspecto de calidad y se comprobará si se
cumplen los escenarios de�nidos.

Entregables

Los entregables de esta de�nición de trabajo son un documento con los re-
sultados de la evaluación y un modelo CaFM de evaluación con los impactos
cuanti�cados.

Precondiciones

Debe existir una especi�cación de los productos o diseños seleccionados para
evaluar y/o un modelo de evaluación genérico si la evaluación es a nivel de
diseño, así como un método de evaluación seleccionado.

Guías

El responsable de calidad con ayuda de otros stakeholders debe realizar la eva-
luación de los productos. Entre los stakeholders que participan, un stakeholder
que conozca y haya utilizado el método de evaluación con anterioridad será
clave: expertos en aspectos de calidad, el arquitecto software, el testeador, etc.

En el caso de la preparación y generación de productos, el desarrollador y el
constructor de aplicaciones también pueden ayudar.

Además, la información disponible del método de evaluación es también de
gran utilidad: libros, artículos, casos de estudio, etc. que describan las fases y
técnicas a utilizar.

Se han de�nido guías de cómo comparar los resultados, detectar las interac-
ciones y elegir nuevos productos (ver anexo F para más información).

Dependencias

Depende de la de�nición de trabajo anterior ya que los productos a evaluar
deben estar seleccionados y/o de la de�nición de trabajo �Crear modelo de
evaluación genérico�, es decir, que exista un modelo(s) de evaluación genérico
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Figura C.23: Diagrama de actividad de la de�nición de trabajo Evaluación de los productos
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en los casos que se realice una evaluación a nivel de diseño.

La forma de evaluar también debe estar seleccionada.

Entrada/Salida

Para una evaluación a nivel de diseño: la entrada es la especi�cación de los pro-
ductos o diseños seleccionados para evaluar y/o modelo de evaluación genérico.
Así como el método de evaluación.

Para una evaluación a nivel de implementación: la entrada es la especi�cación
de los productos o diseños seleccionados para evaluar, la implementación de la
línea y el plan de producción, así como el método de evaluación.

Las salidas son un documento con los resultados de la evaluación y un modelo
CaFM de evaluación con los impactos cuanti�cados.

C.5.3. Fase de Derivación

Los objetivos de esta fase son los siguientes:

1. Añadir características de derivación (niveles) al modelo CaFM para fa-
cilitar la derivación teniendo en cuenta aspectos de calidad durante la
ingeniería de aplicación.

2. El uso del modelo CaFM de derivación durante la ingeniería de aplicación
para permitir una derivación teniendo en cuenta los niveles de calidad.

Esta fase tiene dos de�niciones de trabajo (ver �gura C.24) muy diferencia-
dos. Uno se encarga de aumentar el modelo CaFM para añadir aspectos de
derivación y el otro tiene como objetivo utilizar este modelo y los aspectos o
características de derivación añadidos para facilitar la derivación de productos
teniendo en mente aspectos de calidad.

Se parte del modelo CaFM resultado de la fase de validación y se aumenta con
niveles (características de derivación) que proporcionan información acerca de
los niveles de los atributos de calidad. Posteriormente, este modelo CaFM de
derivación se puede utilizar en la ingeniería de aplicación como guía durante
la selección de características a partir de los requisitos del producto (ver �gura
C.25).
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Figura C.24: Diagrama de casos de uso con las de�niciones de trabajo que incluye la fase de
derivación

A continuación se de�nen las actividades y los roles que participan en las dos
de�niciones de trabajo de esta fase (ver �guras:C.26 y C.27).

La tabla C.3 muestra un resumen de las actividades de esta fase.

Tabla C.3: Resumen de las actividades de la fase de Derivación

De�nición de traba-
jo

Actividad Descripción de la actividad Rol

Preparar para la deri-
vación

De�nir niveles de atri-
butos de calidad

Aumentar el modelo CaFM
con características de deriva-
ción: niveles o grupos de atri-
butos de calidad

Responsable de
calidad

Uso del CaFM durante
la derivación

Análisis de requisitos
teniendo en cuenta la
calidad

Utilizar el modelo CaFM du-
rante la selección de caracterís-
ticas de un producto para tener
en cuenta aspectos de calidad

Constructor de
aplicaciones

Roles involucrados

Dos roles son los encargados de realizar las actividades de esta fase: el respon-
sable de calidad y el constructor de aplicaciones. El constructor de aplicaciones
es el encargado de instanciar y construir productos a partir de los activos de
la línea de productos (arquitectura, implementación...).
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Figura C.25: Diagrama de actividad que describe la fase de derivación en términos de de�-
niciones de trabajo y productos de trabajo

Figura C.26: Diagrama de casos de uso con las actividades y roles de la de�nición de trabajo
�Preparar para la derivación�
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Figura C.27: Diagrama de casos de uso con las actividades y roles de la de�nición de trabajo
�Uso del CaFM durante la derivación�

El responsable de calidad es el encargado de aumentar el modelo CaFM con
aspectos de derivación. Y el constructor de aplicaciones es el encargado de usar
el modelo CaFM aumentado para realizar una selección de características para
un producto teniendo en cuenta aspectos de calidad.

Además de este rol, otros stakeholders también pueden estar presentes y ayudar
a lo largo de esta fase.

Encargados de velar por atributos de calidad especí�cos: ingeniero de
rendimiento, experto en seguridad, etc.

Encargados de marketing

Clientes

Usuarios �nales

Etc.

Durante la preparación del modelo para facilitar la derivación, el constructor
de aplicaciones, el cliente, el usuario, el responsable de marketing, etc. pueden
ayudar a determinar el número de grupos de niveles a realizar para los atributos
seleccionados.

Durante el uso del modelo en la derivación, el cliente, el usuario, el responsable
de marketing, los expertos de calidad, el responsable de calidad, etc. pueden
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ayudar en la toma de decisiones en caso de haber con�ictos.

C.5.3.1. Preparar para la derivación

El objetivo de esta de�nición de trabajo es preparar el modelo CaFM para su
posterior uso en la derivación(ver �gura C.28). Para ello hay que aumentar el
modelo CaFM con niveles de atributos de calidad: se obtienen el valor míni-
mo y máximo de un aspecto de calidad y se realizan grupos dependiendo de
la exactitud deseada (lo que repercute en el número de grupos o niveles de
calidad).

Figura C.28: Diagrama de actividad de la de�nición de trabajo �Preparar para la derivación�

Entregables

El entregable es un modelo CaFM de derivación.

Precondiciones

Debe existir un modelo CaFM con impactos cuantitativos. Los impactos rela-
cionados con los atributos para los cuales se desean especi�car niveles deben
estar cuanti�cados.
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Guías

El responsable de calidad debe de�nir niveles de los aspectos de calidad previa-
mente elegidos. Para especi�car el número de grupos deseado puede consultar
con otros stakeholders : clientes, usuarios, constructor de aplicaciones, expertos
en calidad, etc.

Dependencias

Depende de la fase anterior, ya que necesita un modelo CaFM con impactos
cuantitativos fruto de la evaluación de productos.

Entrada/Salida

La entrada es un modelo CaFM de evaluación con los impactos cuanti�ca-
dos. La salida es el mismo modelo CaFM aumentado con características de
derivación (niveles).

C.5.3.2. Uso del CaFM durante la derivación

El objetivo de esta de�nición de trabajo es utilizar el modelo CaFM de deri-
vación creado en la de�nición anterior (ver �gura C.29). El modelo CaFM con
niveles de atributos de calidad facilita una selección de características tenien-
do en cuenta los aspectos de calidad a partir de los requisitos de un producto,
la información del modelo puede ayudar a ver qué nivel de calidad se obtie-
ne mediante la selección de características funcionales, arquitecturales y de
implementación. Los niveles de atributos de calidad también pueden ser selec-
cionados y obtener información de qué características no se pueden seleccionar
o cuáles se deben seleccionar para lograr esos niveles de calidad.

Entregables

El entregable es la selección de características para un producto (selecciona-
do siguiendo criterios tanto funcionales como de calidad). A partir de esta
selección se puede comenzar con la derivación de los productos ejecutables.

Precondiciones

Debe existir un modelo CaFM de derivación con niveles y unos requisitos del
producto (o que el cliente participe en esta actividad).
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Figura C.29: Diagrama de actividad de la de�nición de trabajo �Uso del CaFM durante la
derivación�

Guías

El constructor de la aplicación debe hacer uso de la información en el CaFM
de derivación. El cliente, usuario �nal, encargado de marketing, etc. también
pueden participar de�niendo los requisitos del producto.

También es necesario realizar un análisis trade-o� en el caso de que haya varios
atributos de calidad en con�icto y tomar decisiones de qué aspectos priorizar
en casos de especi�caciones imposibles.

Se ha desarrollado una herramienta (GuiCa) que ayuda durante este proceso.

Dependencias

Depende de la de�nición de trabajo anterior, ya que necesita un modelo CaFM
con niveles.

Entrada/Salida

La entrada es un modelo CaFM de derivación. La salida es un documento con
la selección de características para un producto particular.
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Extensión del árbol de utilidad

D.1. Introducción

Para especi�car los atributos de calidad y su variabilidad se ha integrado una
forma de caracterización de atributos de calidad en el modelo de característi-
cas. En concreto se ha extendido el árbol de utilidad de atributos de calidad,
un modelo que se utiliza en las evaluaciones ATAM [Clements 02]. Este do-
cumento explica las extensiones propuestas al árbol de utilidad.

Un árbol de utilidad es una estructura de datos que tiene una raíz llamada
�Utility�. Posee tres niveles de nodos debajo de la raíz. Los nodos del primer
nivel se llaman atributos de calidad tales como rendimiento o seguridad. Por
debajo de estos nodos se encuentran las elaboraciones o concerns - por ejemplo,
rendimiento puede ser elaborado como alto throughput y latencia de transición
punta a punta corta. Y el último nivel son las hojas del árbol que describen
escenarios que todavía detallan más las elaboraciones. Un árbol de utilidad no
es un intento de de�nir una taxonomía de atributos de calidad rigurosa. Su
propósito es obtener una de�nición de los requisitos de calidad del sistema de
una forma práctica [Clements 02], es por lo tanto una forma de caracterizar
atributos de calidad.
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D.2. Quality feature tree: Extensión del árbol

de utilidad

El nuevo modelo propuesto se llama Quality feature tree (árbol de caracterís-
ticas de calidad) ya que es una extensión del árbol de calidad pero teniendo en
cuenta las particularidades de las características de calidad y la variabilidad
presente en el modelo de características con el que se va a integrar.

En el nuevo modelo Quality feature tree, las características de calidad se
representan mediante la �losofía del árbol de utilidad y van a tener los subtipos
atributos de calidad, elaboraciones y escenarios del árbol de utilidad. Pero no
se quiere limitar solamente a los tres tipos propuestos por el árbol de utilidad y
tampoco la estructura �ja que marca este árbol: debido a que en algunos casos
puede ser muy útil tener los tres niveles y en otros casos puede ser su�ciente con
el primer nivel, o se requieren más de tres debido a la complejidad del atributo
de calidad. Por esta razón, se han añadido nuevos subtipos y variabilidad.

Como se muestra en la �gura D.1, el quality feature tree completa el árbol
de utilidad con nuevos subtipos de re�namientos (métricas, medidas, niveles),
estructura �exible (no sólo tres niveles) y variabilidad.

En la tabla D.1 se especi�can los aspectos añadidos y las adaptaciones reali-
zadas respecto al árbol de utilidad original.
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QFT (Quality Feature Tree)Quality Attribute Utility Tree QFT (Quality Feature Tree)Quality Attribute Utility Tree

Utility

Performance Execution
Time

Storage
Space

Memory
Usage

Ejemplo (la variabilidad se representa con la notación del modelo de características):

Leyenda

Obligatorio Opcional Alternativo

File size < 100 Kb

Levels

High

Medium

Low

“requires”

Efficiency

…

…

Utilit y

Performance Execution
Time

Storage
Space

Memory
Usage

(M,L) File s ize < 20 Kb

Efficiency

(H,L) Execution time < 1 
ms for any algorithm with

a 100k edges graph

(L,H) Memory Usage < 20 
MB when 100k edges

graph

Leyenda

(Importancia,  Dificultad):

•H:  High

•M: Medium

•L: Low

Figura D.1: Árbol de utilidad original versus QFT (Quality Feature Tree)

201



Anexos

Tabla D.1: Diferencias entre el árbol de utilidad original y la extensión propuesta

Quality utility tree (original) Quality feature tree

Objetivo
Caracterización de atributos de calidad
para su evaluación

Ampliado para facilitar la derivación y
especi�cación de atributos de calidad
(además de la evaluación).

Estructura
Estructura de 4 niveles �jo: Utility

(root), atributos de calidad, re�na-
miento y escenario.

Estructura �exible:
Utility o root integrado con la
raíz del modelo de característi-
cas

Resto de niveles �exible: Pue-
den ser más o menos de 3 según
necesidades

Tipos de nodos

Utility (root), atributos de calidad, re-
�namiento y escenario

Nuevos subtipos de re�namientos: mé-
trica, medida y niveles.

Escenario Mismo concepto.

Atributo de calidad
Mismo concepto. (se recomienda que
solo este presente en el primer nivel).

Re�namiento (concern)
Mismo concepto. Pero puede repetirse
en varios niveles.Dos subtipos posibles
son métrica y medida.
Métrica: Las métricas son muy útiles
durante el re�namiento para permitir
la cuanti�cación de aspectos complejos
o no medibles directamente.
Medida (measurement way): Las me-
didas están relacionadas directamente
con la forma de medir los aspectos de
calidad. Puede ser necesario introducir
diferentes formas de medir.
Nivel (level): Los niveles se introducen
pensando en la derivación. Y represen-
tan grupos de valores de una caracte-
rística de calidad.
Abierto a posibles nuevos tipos de
elementos de re�namiento siempre y
cuando faciliten la caracterización.

Escenarios anotados con

Estímulo, entorno y respuesta: A la ho-
ra de de�nir los escenarios, lo ideal es
que tengan esos tres aspectos.

Lo mismo.

Importancia

La importancia tal cual no se de�ne
pero los pesos permiten especi�car el
grado en el que un escenario u otra ca-
racterística ayuda a obtener la carac-
terística padre. Y el usuario también
marca la importancia al seleccionar o
no un escenario. Y también el arquitec-
to al decidir que aspectos van a contar
con niveles.

Di�cultad
No se contempla. La evaluación va es-
tar más dirigida a ver si se cumplen los
requisitos de todos los productos.

Variabilidad
No contempla Variabilidad de los nodos

Impactos
Pesos
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Comparativa de métodos de
evaluación de arquitecturas

Para poder elegir el método de evaluación de arquitecturas software más ade-
cuado para cada caso se ha realizado una comparativa de métodos de eva-
luación de arquitecturas de un solo sistema. La comparativa no pretende ser
exhaustiva, pero sí la base en la que se pueden ir incluyendo métodos existentes,
así como nuevos.

Existen muchos métodos de evaluación de arquitecturas software. A �n de
poder comparar todos estos métodos se ha de�nido un framework sencillo (ver
E.1).
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Tabla E.1: Framework de clasi�cación de métodos de evaluación

Elementos del framework Descripción
Método de evaluación El método
Nombre completo El nombre completo que se le da al método

Referencia
¾Dónde ha sido publicado/descrito este mé-
todo?

Propósito o objetivo ¾Cuál es el objetivo principal del método?

Atributos de calidad
¾Cuántos y qué atributos de calidad cubre el
método?

Técnicas o enfoque de eva-
luación

¾Qué tipo de técnica o enfoque se incluye en
el método?

Descripción del método ¾Cómo de detallado está el método?
Validación del método ¾Ha sido el método validado?
Relaciones con otros méto-
dos

Si se basa, usa, extiende o tiene alguna rela-
ción con algún otro método

Existen varias comparativas de métodos de evaluación de arquitecturas que
han sido muy útiles como fuente de información: [Dobrica 02], [Babar 04] y
[Ionita 02].

Además de seguir el framework anterior, se ha realizado una división según el
atributo que evalúan los métodos. De este modo, primeramente se comparan los
métodos generales y posteriormente los métodos especí�cos para un atributo
de calidad (en concreto evolución, rendimiento, �abilidad y usabilidad). Esta
clasi�cación es muy útil a la hora de elegir el método más adecuado ya que el
atributo de calidad será clave a la hora de realizar la elección.

E.1. Métodos generales

Dentro de esta sección se han comparado métodos genéricos: válidos para cual-
quier atributo. Todos ellos se basan en escenarios para realizar la evaluación:

Scenario-Based Architecture Analysis Method (SAAM) es un
método genérico de evaluación que sirve para cualquier atributo de cali-
dad.

Architecture Trade-o� Analysis Method (ATAM) es un méto-
do multi-atributo que se puede utilizar sobre todo para realizar análisis
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trade-o� de los atributos.

Scenario-based Architecture Reengineering (SBAR) es otro mé-
todo multi-atributo.

En la tabla E.2 se comparan los métodos siguiendo el framework establecido.

Tabla E.2: Métodos de evaluación de arquitecturas software genéricos

Método de
evaluación

SAAM ATAM SBAR

Nombre
Scenario-Based Architec-
ture Analysis Method

Architecture Tradeo�
Analysis Method

Scenario-based Architectu-
re Reengineering

Referencia [Clements 02] [Clements 02] [Bengtsson 99], [Bosch 00]

Objetivo
Método de análisis de ar-
quitecturas que se basa en
escenarios

Analizar varios atributos
que pueden estar en con-
�icto

Método de reingeniería de
arquitecturas software pa-
ra evaluar la habilidad de
la arquitectura para lograr
los requisitos de calidad

Atributo de
calidad

Cualquiera pero sobre to-
do los relacionados con
la evolución: modi�cabili-
dad, portabilidad, extensi-
bilidad, integrabilidad...

Cualquiera Cualquiera

Técnicas de
evaluación

Escenarios, análisis de fun-
cionalidad y cambios...

Escenarios, árbol de uti-
lidad, análisis de trade-

o�s,...

Depende del atributo: es-
cenarios, modelos matemá-
ticos, simuladores, razona-
miento objetivo

Descripción
del método

Muy completo Muy completo Muy completo

Validación
del método

Validado en varios domi-
nios, dispone de herramien-
ta

Muy validado y utilizado Varios casos de estudio

Relación
con otros
métodos

Base de varios métodos:
SAAMER, SAAMCS,
ASAAM... y predecesor de
ATAM

Sucesor de SAAM -

E.2. Relacionados con la evolución: modi�cabi-

lidad, mantenibilidad, �exibilidad, etc.

Muchos de los métodos de evaluación de arquitecturas tienen como objetivo
evaluar atributos de calidad relacionados con la evolución. A continuación se
detallan los métodos que se han comparado (ver también la tabla E.3):

SAAMER: Software Architecture Analysis Method for Evolu-
tion and Reusability es un método que extiende SAAM para los atri-
butos de evolución y reutilización.
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SAAMCS: SAAM for Complex Scenarios es una extensión de
SAAM para analizar la �exibilidad de una arquitectura software.

ESAAMI o ISAAMCR: Extending SAAM by Integration in the
Domain or Integrating SAAM in Domain-centric and Reuse-
based development processes es una extensión de SAAM para eva-
luar la arquitectura respecto a la reusabilidad y la evolución.

Architecture Level Prediction of Sofware Maintenance (AL-
PSM) es un método para la predicción de la mantenibilidad del software
durante el diseño de la arquitectura.

Architecture-level modi�ability analysis (ALMA) es un método
para analizar la modi�cabilidad de una arquitectura.
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E.3. Rendimiento (Performance)

Existen varios métodos de evaluación de rendimiento que tienen en cuenta
aspectos de tiempo y recursos del sistema. La mayoría se basan en las siguientes
técnicas: redes de encolado (Queuing network models), redes de petri, álgebras
de proceso (process algebras) y en la teoría de plani�cación (scheduling) de
sistemas de tiempo real [Klein 93].

Los QNM se construyen con centros de servicio y colas. Los centros de servicio
proveen servicios y tienen una cola asociada. Existen diversas extensiones y
combinaciones de estos modelos como por ejemplo Layered Queuing Network
modeling (LQN), QNM junto con Layered Transition System (LTS).

Las redes petri describen el sistema utilizando sitios, transiciones y tokens;
varias extensiones se han desarrollado para añadir información de tiempo: CPN
(Colored Petri Nets), STPN (Stochastic Timed Petri Net), GSPN (Generalized
Stochastic Petri Net), etc.

Las álgebras de proceso son lenguajes algebraicos que se utilizan para describir
y veri�car propiedades funcionales de sistemas concurrentes y distribuidos.
Los SPA (stochastic process algebras) son extensiones de estas algebras para
permitir el análisis de propiedades de rendimiento.

La teoría de plani�cación (scheduling) de sistemas de tiempo real se utiliza para
analizar la schedulability garantizando que los deadlines críticos se cumplen
incluso en los peores casos.

En la clasi�cación se explican con más detalle los métodos de evaluación de
rendimiento que se han considerado más importantes (ver tabla E.4):

PASA (Performance assessment of software architectures)
[Williams 02] es un método para evaluar el rendimiento de las arqui-
tecturas software. Utiliza los principios y técnicas de la ingeniería de
rendimiento software [Smith 02].

RMA (Rate-monotonic analysis) es una conjunto de técnicas cuan-
titativas que se utilizan para entender, analizar y predecir el comporta-
miento de tiempo de los sistemas [Klein 93].

LQN (Layered Queuing Network modeling)es una extensión de
Queuing Network Model (QNM).

CPN (Colored Petri Nets) es una extensión de las redes de petri para
evaluar el rendimiento.
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Existen diversas comparativas de métodos de evaluación de rendimiento
que pueden utilizarse como fuente de más información como por ejemplo
[Purhonen 05], [Balsamo 03a], [Balsamo 03b], [Balsamo 01] y [Herzog 01].

E.4. Fiabilidad (Reliability)

Dentro de los métodos de predicción de �abilidad, Goseva-Popstojanova y Tri-
vedi [Goseva-Popstojanova 01] clasi�can los enfoques en basados en estados,
basados en caminos y modelos aditivos.

Los métodos basados en estados utilizan las probabilidades de transferencia de
control entre componentes para estimar la �abilidad; mientras que los métodos
basados en caminos se basan en los caminos de ejecución posibles. Los modelos
aditivos calculan la intensidad de fallos de un software compuesto a partir de
la intensidad de fallos de los componentes.

Dentro de los modelos basados en estados, los modelos pueden ser compues-
tos o jerárquicos. Los modelos compuestos combinan el comportamiento de
arquitectura y fallos en un modelo único; mientras que los modelos jerárquicos
separan la representación de la arquitectura software de la representación del
comportamiento de fallo de los componentes.

Los métodos que se han comparado son los siguientes (ver tabla E.5):

Enfoque de Reussner et al (Reliability prediction for
component-based software architectures) es un enfoque de modelos
analíticos compuestos basados en estados.

Enfoque de Rodrigues et al. (Using scenarios to predict the re-
liability of concurrent component-based software systems) es un
enfoque basado en escenarios. Se clasi�ca dentro de los enfoques basados
en estados y modelos compuestos.

SBRA (Scenario-Based Reliability Analysis) utiliza un modelo
CDG (Component Dependency Graph) y es un modelo basado en ca-
minos.

Enfoque de Cortellessa et al. (Early reliability assessment of
UML based software models) es un modelo basado en anotaciones o
extensiones de la notación UML.

Enfoque de Grassi (Architecture-based dependability predic-
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tion for service-oriented computing) se centra en la �abilidad de
servicio y analiza diferentes alternativas arquitecturales.

Enfoque de Wang et al. (An architecture-based software relia-
bility model) se centra en discutir estilos arquitecturales.
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Una comparativa de métodos de evaluación de �abilidad a nivel arquitectural
muy completa es la de Immonen y Niemelä [Immonen 08]. También hay alguna
más como [Goseva-Popstojanova 01].

E.5. Usabilidad

Respecto a la usabilidad la mayoría de métodos de evaluación están orientados
a sistemas implementados. Para sistemas sin desarrollar existe un método: SA-
LUTA (Scenario based Architecture Level UsabiliTy Assessment). Este método
está basado en escenarios y evalúa si una arquitectura cumple los requisitos de
usabilidad (ver tabla E.6)

Tabla E.6: Método de evaluación para usabilidad

Método de evaluación SALUTA

Nombre
Scenario based Architecture Level UsabiliTy
Assessment

Referencia [Folmer 03]

Objetivo
Evaluar si la arquitectura cumple los requisitos
de usabilidad

Atributo de calidad Usabilidad
Técnicas de evaluación Escenarios y per�les de uso
Descripción del método Razonable
Validación del método Caso de estudio industrial
Relación con otros métodos -

Relacionado con la evaluación de la usabilidad, Golden et al [Golden 05] han
realizado un experimento control para evaluar la utilidad de porciones del pa-
trón USAP (Usability-Supporting Architectural Pattern) a la hora de modi�car
el diseño de arquitecturas software para soportar aspectos de usabilidad espe-
cí�cos.
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Anexo F

Selección de productos y detección
de interacciones

F.1. Introducción

A FeatureList (FL) es un conjunto de características normalizadas o Normali-
zedFeature (NF). El número de características es n, siendo el conjunto de 1 a
n (Number of Normalizad Features : NFF) el que indica los posibles subíndices
de las características normalizadas.

FL = {NF1, NF2, ..., NFn}
NFF = {1, 2, ..., n}
∀x∈NFF NFx ∈ FL

(F.1)

Un NormalizedFeature (NF) es un conjunto de variantes. El número de varian-
tes es m, siendo el conjunto de 1 a m (Number of Variants : NV) el que indica
los posibles subíndices de las variantes.

NFx = {Vx1, Vx2, ..., Vxm}
NVx = {1, 2, ...,m}

∀x∈NFF∀y∈NVxVxy ∈ NFx

(F.2)

Un ProductList (PL) es un conjunto de productos. El número de productos
es s, siendo el conjunto de 1 a s (Number of Products : NP) el que indica los
posibles subíndices de las productos.
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PL = {P1, P2, ..., Ps}
NP = {1, 2, ..., s}
∀x∈NP Px ∈ PL

(F.3)

Un producto (P) es un conjunto de variantes, seleccionando solamente una de
las posibles variantes en cada una las características del FL.

P = {Vxy|∀x∈NFF∃!y∈NVx : Vxy ∈ NFx} (F.4)

Para todo x (siendo x el número de característica de la lista de características),
existe uno y sólo un y, siendo y (el número de variante de la característica x ).

F.2. Interacciones o impactos

Una interacción de características ocurre cuando una o más características mo-
di�can o in�uyen otras características [Liu 05]. A lo largo de la tesis, cuando
se hace referencia a interacción de características se re�ere a interacciones de
características que causan variación en características de calidad (impactos).
Los impactos son un caso particular de interacción de características que re-
presentan la variación indirecta (la variabilidad funcional que causa variación
en los requisitos de calidad). Una vez que los requisitos tanto funcionales como
de calidad están representados en el modelo de características extendido, se
de�nen impactos de forma explícita entre las variantes funcionales, arquitectó-
nicas y de implementación y los requisitos de calidad. Estos impactos pueden
ser cualitativos o cuantitativos:

Impactos cualitativos: Estos impactos se de�nen en un primer paso y
son dependientes del diseñador y expertos. Los impactos pueden ser:
++,+,+-,-,- -.

Impactos cuantitativos: Son el resultado de evaluaciones de diseños de
ciertos productos o del testeo o medición de estos productos.

El impacto denota cómo cambia la característica de calidad q a consecuencia
de un cambio en la característica fi. El cambio en la característica de calidad
será un cambio en su valor (normalmente en su cantidad) mientras que el
cambio en la característica f será cambiar de una variante a otra variante de
la característica.
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Impacto =
∆q

∆fi(vij → vik)
(F.5)

Se considerará la característica fi una característica normalizada con variantes
alternativas vij ∈ fi, vik ∈ fi y j 6= k. Por ejemplo: f1 = {v11, v12, v13}. El valor
del atributo q para el producto 1 sería el siguiente, siendo qbase el valor de q
del producto con el mínimo valor de q :

qprod1 = qbase +
i=NumFeatures∑

i=0

∆q

∆fi(vij → vik)
(F.6)

El grado de interacción puede variar dependiendo del número de características
involucradas. Así un grado 1 es cuando una característica causa una variación
en una característica de calidad, es decir, un impacto simple: Interact(f1; qf1).
Un impacto o interacción de grado n se da cuando n características interaccio-
nan con una característica de calidad, es un impacto de grupo, ya que el valor
del impacto depende del valor de las n características involucradas y no es la
suma de los impactos individuales: Interact(f1, f2, f3, ..., fn; qf1).

Una interacción grado n implica interacciones grado n-1 entre las caracterís-
ticas implicadas en la interacción grado n. En este sentido, no se consideran
las interacciones 3-way [Kawauchi 03]: 3 características que interaccionan sin
que haya interacciones dos a dos, porque son muy improbables especialmente
en este contexto.

Si el cambio en el valor de la característica q cuando cambian dos caracte-
rísticas no es la suma de los impactos individuales (el cambio que causa una
característica más el cambio que causa la otra característica), hay una inter-
acción grado 2 ( o mayor): Interact(fi, fl; q)

si
∆q

∆fi(vij → vik)∆fl(vlm → vln)
6= ∆q

∆fi(vij → vik)
+

∆q

∆fl(vlm → vln)
(F.7)

Si hay interacciones de grado 2 o superior, hay que de�nir impactos grupales
o impactos individuales pero condicionados (a los valores del resto de carac-
terísticas con los que interacciona, representados con el signo de la derivada
parcial). Un impacto condicionado es el cambio en q a consecuencia de un
cambio en fi donde se cambia de la vij a vik manteniendo otras características
con las que interacciona fi constantes (vlm, vop, ...).
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Impacto =
∂q(vlm, vop, ...)

∂fi(vij → vik)
= qfi

= ∂fi(vij→vik)q(vlm, vop, ...) (F.8)

En el siguiente ejemplo se muestran dos ejemplos, uno con impactos de grado
1 y otro con impactos de grado 2. En la parte superior de la tabla se detallan
los valores de los impactos que se podrían obtener tras una evaluación y en
la parte inferior como se puede obtener el valor para q de cada uno de los
productos. Por ejemplo, el Prod4 = {b, d, g} en el primer ejemplo tendría un
valor de 180 a partir de la suma de la base y los impactos correspondientes
de cambiar de a a b, de c a d y de f a g. En el segundo ejemplo, el valor del
mismo producto sería 190: la suma de la base más los impactos por cambiar
de a a b siendo la característica dos c, de c a d siendo la característica uno b
y de f a g.

Características Productos
f1 = {v11, v12} = {a, b} Prod1 = {a, c, f} Prod5 = {a, c, g}
f2 = {v21, v22} = {c, d} Prod2 = {b, c, f} Prod6 = {b, c, g}
f3 = {v31, v32} = {f, g} Prod3 = {a, d, g} Prod7 = {a, d, f}

Prod4 = {b, d, g} Prod8 = {b, d, f}

Ej. impacto. grado 1 Ej. impactos grado 2 (b y d interaccionan)
∆q

∆f1(v11→v11)
= ∆q

∆f1(a→b)
= 50

∂q(f2=c)
∂f1(a→b)

= 50
∂q(f1=b)
∂f2(c→d)

= 90
∆q

∆f2(v21→v21)
= ∆q

∆f2(c→d)
= 80

∂q(f2=d)
∂f1(a→b)

= 60 ∆q
∆f3(f→g)

= 40
∆q

∆f3(v31→v31)
= ∆q

∆f3(f→g)
= 40

∂q(f1=a)
∂f2(c→d)

= 80 qbase = 10

qbase = 10

Valor de q en los productos Valor de q en los productos
qprod1 = qbase = 10 qprod1 = qbase = 10

qprod2 = qbase + ∆q
∆f1(a→b)

= 60 qprod2 = qbase +
∂q(f2=c)
∂f1(a→b)

= 60

qprod3 = qbase + ∆q
∆f2(c→d)

+ ∆q
∆f3(f→g)

= 130 qprod3 = qbase +
∂q(f1=a)
∂f2(c→d)

+ ∆q
∆f3(f→g)

= 130

qprod4 = qbase + ∆q
∆f1(a→b)

+ ∆q
∆f2(c→d)

+ ∆q
∆f3(f→g)

= 180
qprod4 = qbase +

∂q(f2=c)
∂f1(a→b)

+
∂q(f1=b)
∂f2(c→d)

+ ∆q
∆f3(f→g)

= 190

= qbase +
∂q(f1=a)
∂f2(c→d)

+
∂q(f2=d)
∂f1(a→b)

+ ∆q
∆f3(f→g)

= 190

qprod5 = qbase + ∆q
∆f3(f→g)

= 50 qprod5 = qbase + ∆q
∆f3(f→g)

= 50

qprod6 = qbase + ∆q
∆f1(a→b)

+ ∆q
∆f3(f→g)

= 100 qprod6 = qbase +
∂q(f2=c)
∂f1(a→b)

+ ∆q
∆f3(f→g)

= 100

qprod7 = qbase + ∆q
∆f2(c→d)

= 90 qprod7 = qbase +
∂q(f1=a)
∂f2(c→d)

= 90

qprod8 = qbase + ∆q
∆f1(a→b)

+ ∆q
∆f2(c→d)

= 140
qprod8 = qbase +

∂q(f2=c)
∂f1(a→b)

+
∂q(f1=b)
∂f2(c→d)

= 150

= qbase +
∂q(f1=a)
∂f2(c→d)

+
∂q(f2=d)
∂f1(a→b)

= 150

F.3. Algoritmo de selección de productos

Para seleccionar los productos se ha desarrollado un algoritmo que selecciona el
mínimo número de productos posible para detectar las interacciones existentes.
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El algoritmo consiste en seleccionar aquellos productos con las combinaciones
que permitan detectar las interacciones. Por lo tanto, es necesario seleccionar
el grado de interacciones a detectar. Si el grado de interacción es 1 (es decir
las características que impactan en la calidad no interaccionan entre ellas), por
cada feature o característica fi, se genera un producto con cada variante Vij

de esta característica, mientras que las demás características tienen una con-
�guración de variantes igual. A partir del segundo feature, habrá un producto
que coincida con alguno anteriormente generado. Con grado n (n característi-
cas interaccionan), hay que seleccionar los productos de modo que todas las
combinaciones de n características posibles sean consideradas.

Es aconsejable realizar una evaluación de productos incremental de modo que
se comienza con los productos para detectar interacciones grado 2, y si tras
analizar los resultados se detectan muchas interacciones se decide, evaluar tam-
bién los productos necesarios para detectar interacciones grado 3 y así hasta
detectar todas las interacciones.

El conjunto de productos seleccionados es el siguiente:

SPL = ProductosSeleccionados = {SP1, SP2, ..., SPm} (F.9)

Si el grado es uno, tiene que existir algún producto seleccionado en el
que cada una de las variantes de todas las características aparezca:

∃SPz ∈ SPL, ∀x∈NFF∀y∈NVx : Vxy ∈ NFx, NFx ∈ FL, Vxy ∈ SPz

Si el grado es dos, tiene que existir algún producto seleccionado en el que
aparezca cada una de las combinaciones de las variantes dos a dos:

∀x∈NFF∀y∈NVx : Vxy ∈ NFx, NFx ∈ FL
∀j∈NFF x 6= j,∀k∈NVj

: Vjk ∈ NFj, NFj ∈ FL
∃SPz ∈ SPL, Vxy ∈ SPz, Vjk ∈ SPz

Si el grado es n, tiene que existir algún producto seleccionado en el que
aparezca cada una de las combinaciones de n variantes:

C = {1, 2, 3, ..., n} ∀i∈C∀xi∈NFF∀yi∈NVxi
: Vxiyi

∈ NFxi
, NFxi

∈ FL
∃SPz ∈ SPL, Vxiyi

∈ SPz

Además de cumplir lo anteriormente especi�cado, el algoritmo busca que el
número de productos sea el mínimo posible que permita cumplir las reglas
mencionadas, para ello, hay que intentar que el máximo de combinaciones de
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variantes coincida en el mismo producto, para que el número de productos sea
mínimo.

Para eso, se comienza con la característica que más variantes tiene y se eligen
los productos de modo que las combinaciones de n variantes se cubran. Así
sucesivamente, con todas las características.

Siendo g: grado, f: feature y nf(f): NumeroVariantes de f.

int NumOpciones (feature f, grado g)

{ if (g==1) return (nv(f))

else return (nv(f)*NumOpciones(f+1,g-1));}

El número de productos a seleccionar viene dado por la siguiente fórmula:

NumProductos =

NumFeatures−(g−1)∑
f=1

(NumOpciones(f, g)−NumOpciones(f−1, g−1)

(F.10)

Una vez que los productos han sido seleccionados, se instancian y se evalúan.
Los resultados se comparan para detectar interacciones (ver siguiente sección).

F.4. Detectar interacciones

Si el impacto de cambiar de una variante a otra en una característica es di-
ferente dependiendo del producto signi�ca que esa característica interacciona
con alguna otra característica. Por lo tanto, hay que obtener el impacto de
cambiar de una variante concreta a otra variante para dos productos diferen-
tes y comparar si los impactos son o no iguales. En caso de que sean iguales,
las interacciones entre la característica cuya variante cambia y el resto de ca-
racterísticas que cambian de un producto a otro quedan descartadas.

Para detectar interacciones hay que comparar productos, en concreto hay que
comparar el impacto por cambiar una variante (resultado de la resta del valor
q de dos productos: Pa y Pb) contra el impacto por cambiar la misma variante
(el resultado de la resta de q de otros dos productos: Pc y Pd), cumpliendo lo
siguiente: Pa y Pb se diferencian sólo en una variante y Pc y Pd se diferencian
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solamente en la misma variante. Pa y Pc (y Pb y Pd) se diferencian en una o
más variantes.

a ∈ NP, b ∈ NP, c ∈ NP, d ∈ NP
∃!x ∈ NFF,∃!y ∈ NVx,∃!z ∈ NVx :

Vxy ∈ Pa, Vxy /∈ Pb, Vxz /∈ Pa, Vxz ∈ Pb,
Vxy ∈ Pc, Vxy /∈ Pd, Vxz /∈ Pc, Vxz ∈ Pd

∃!k ∈ NFF, k 6= x,∃!l ∈ NVk,∃!m ∈ NVk :
Vkl ∈ Pa, Vkl ∈ Pb, Vkm /∈ Pa, Vkm /∈ Pb,
Vkl /∈ Pc, Vkl /∈ Pd, Vkm ∈ Pc, Vkm ∈ Pd

(F.11)

Todos los productos que cumplan lo anterior serán comparados. Una vez ob-
tenidos los resultados hay que analizar qué signi�can.

Si
qProda − qProdb

= qProdc − qProdd

No se detecta ninguna interacción, por lo tanto se puede determinar que:

1. Si hay n características (k1, k2...kn) en las que las variantes cambian entre
los dos pares de productos, se puede deducir lo siguiente (x,y,z,k,l,m están
de�nidas en la ecuación F.11):

∀i ∈ {k1, k2, ..., kn} : ¬Int(fx(y→z), fi(l→m); q) (F.12)

Si
qProda − qProdb

6= qProdc − qProdd

Se detecta interacción. Para poder determinar qué características interaccionan
hay que realizar un análisis más detallado que considera los siguientes casos:

1. Si sólo cambia una variante entre los dos pares de productos, se puede
determinar la interacción:

∃!k : Int(fx(y→z), fi(l→m); q) (F.13)

2. Si hay n características (k1, k2...kn) en las que las variantes cambian
entre los dos pares de productos, se puede deducir que al menos uno de
las características interacciona con la característica x:

∃i ∈ {k1, k2, ..., kn} : Int(fx(y→z), fi(l→m); q) (F.14)

Hay que recordar que una interacción de grado dos no descarta interac-
ciones de grados superiores.
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Obtenemos interacciones descartadas, interacciones determinadas y posibles
interacciones. Eliminando todas las interacciones descartadas de las listas de
posibles interacciones nos podemos quedar con una lista de posibles interac-
ciones que pueden ayudar a decidir el siguiente paso a realizar.

Además, un análisis de las posibles interacciones y de las características que
más se repiten en las mismas puede ayudar a centrarse en las características
que posiblemente son la causa de las interacciones.

En concreto, hay que intentar localizar las interacciones que siendo el número
de interacciones reales, mínimamente cumplan que al menos haya una interac-
ción para todas las listas de posibles interacciones detectadas.

A continuación una tabla con varios ejemplos. En el caso de la comparación
Comp4 se pueden detectar las interacciones de la característica f2 con el resto
de características. Los productos que se comparan, Prod1 y Prod7 sólo se
diferencian en la variante de la característica f2; del mismo modo Prod8 y
Prod4 se diferencian en la misma variante de la f2. A su vez, Prod1 y Prod8 (y
Prod7 y Prod4) tienen diferentes variantes para las características f3 y f4. Por
lo tanto, si el resultado de la comparación Comp4 es que son iguales, signi�ca
que f2 no interacciona ni con f3, ni con f4; incluso se puede deducir que f3 no
interacciona con f4 ya que cambian ambos sin afectar a los impactos. Si por el
contrario, el resultado de Comp4 fuera que las restas no son iguales (es decir,
los impactos no son iguales) signi�ca que existe una interacción de f2 con f3 o
de f2 con f4 o de f3 con f4.

En el caso de que se detecte una posible interacción, para detallar entre qué
características sucede suele ser necesario más información que se puede obtener
del resto de comparaciones. Con todas las comparaciones se puede obtener
la lista de posibles interacciones y a partir de esta lista se puede analizar
la participación de cada una de las características, si hay alguna interacción
detectable en todas las comparaciones, es muy probable que sea la causa. Por
ejemplo, en el último ejemplo de la tabla (en la que todas las comparaciones de
las restas son diferentes) todas las interacciones son posibles pero la interacción
que se puede detectar en todas las comparaciones es la de f3 con f4 (sería
su�ciente esta interacción para que todas las comparaciones fueran diferentes).
Partiendo de esta información, se seleccionan los productos que puedan ayudar
a determinar las interacciones: descartando las interacciones menos probables.
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Características Productos evaluados
f1 = {v11, v12, v13} = {a, b, c} Prod1 = {a, d, g, i} Prod6 = {c, f, h, j}
f2 = {v21, v22} = {d, f} Prod2 = {b, d, g, i} Prod7 = {a, f, g, i}
f3 = {v31, v32} = {g, h} Prod3 = {c, d, g, i} Prod8 = {a, d, h, j}
f4 = {v41, v42} = {i, f} Prod4 = {a, f, h, j} Prod9 = {a, d, h, i}

Prod5 = {b, f, h, j} Prod10 = {a, d, g, j}

Número Comparación Característica Interacciones
Comp1 qProd1 − qProd2 ⇔ qProd4 − qProd5 f1(a→ b) Todas
Comp2 qProd2 − qProd3 ⇔ qProd5 − qProd6 f1(b→ c) Todas
Comp3 qProd1 − qProd3 ⇔ qProd4 − qProd6 f1(a→ c) Todas

Comp4 qProd1 − qProd7 ⇔ qProd8 − qProd4 f2(d→ f)
Int(f2, f3; q)
Int(f2, f4; q)
Int(f3, f4; q)

Comp5 qProd1 − qProd9 ⇔ qProd10 − qProd8 f3(g → h) Int(f3, f4; q)

Comp6 qProd1 − qProd10 ⇔ qProd9 − qProd8 f3(i← j) Int(f3, f4; q)

Algunas posibilidades
Posibles interacciones
de grado 2

Interacciones más pro-
bables

Iguales(Comp1) ∧ Iguales(Comp2) ∧ Iguales(Comp3)
∧Iguales(Comp4) ∧ Iguales(Comp5) ∧ Iguales(Comp6)

Ninguno. Impactos de
grado 1

¬Iguales(Comp1) ∧ ¬Iguales(Comp2) ∧ ¬Iguales(Comp3)
∧Iguales(Comp4) ∧ Iguales(Comp5) ∧ Iguales(Comp6)

Int(f1, f2; q) ∨
Int(f1, f3; q) ∨
Int(f1, f4; q)

Int(f1, f2; q) ∨
Int(f1, f3; q) ∨
Int(f1, f4; q)

¬Iguales(Comp1) ∧ Iguales(Comp2) ∧ Iguales(Comp3)
∧Iguales(Comp4) ∧ Iguales(Comp5) ∧ Iguales(Comp6)

Int(f1(a→b, f2; q) ∨
Int(f1(a→b, f3; q) ∨
Int(f1(a→b, f4; q)

Int(f1(a→b, f2; q) ∨
Int(f1(a→b, f3; q) ∨
Int(f1(a→b, f4; q)

Iguales(Comp1) ∧ Iguales(Comp2) ∧ Iguales(Comp3)
∧¬Iguales(Comp4) ∧ Iguales(Comp5) ∧ Iguales(Comp6)

Imposible

¬Iguales(Comp1) ∧ ¬Iguales(Comp2) ∧ ¬Iguales(Comp3)
∧¬Iguales(Comp4) ∧ Iguales(Comp5) ∧ Iguales(Comp6)

Int(f1, f2; q) ∨
Int(f1, f3; q) ∨
Int(f1, f4; q) ∨
Int(f2, f3; q) ∨
Int(f2, f4; q)

Int(f2, f3; q) ∨
Int(f2, f4; q)

Iguales(Comp1) ∧ Iguales(Comp2) ∧ Iguales(Comp3)
∧Iguales(Comp4) ∧ ¬Iguales(Comp5) ∧ Iguales(Comp6)

Imposible

¬Iguales(Comp1) ∧ ¬Iguales(Comp2) ∧ ¬Iguales(Comp3)
∧¬Iguales(Comp4)∧¬Iguales(Comp5)∧¬Iguales(Comp6)

Int(f1, f2; q) ∨
Int(f1, f3; q) ∨
Int(f1, f4; q) ∨
Int(f2, f3; q) ∨
Int(f2, f4; q) ∨
Int(f3, f4; q)

Int(f3, f4; q)
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Anexo G

Caso Línea de Productos Juegos
Arcade

G.1. Introducción

La línea de productos pedagógica The Arcade Game Maker (AGM) desarro-
llado por SEI (Software Engineering Institute) [SEI 07a] es una línea de pro-
ductos creada para facilitar el aprendizaje y la experimentación en las líneas
de producto software.

La selección de esta línea viene motivada por dos razones, es una línea desa-
rrollada para la experimentación, por lo que la documentación del diseño de la
línea es pública y además la arquitectura de esta línea ya ha sido previamente
evaluada utilizando ATAM [Clements 02] y también HoPLAA [Olumo�n 05]
posibilitando de esta manera comparar los resultados obtenidos.

El objetivo a la hora de aplicar el método en este caso de estudio ha sido
validar la reducción de costes aplicando el método propuesto realizando una
evaluación de la arquitectura software de la línea.

La línea de productos incluye tres juegos arcada diferentes (Brickle o ladrillos,
Pong y bolos). Todos los productos tienen en común el uso de un conjunto de
elementos grá�cos o sprites (móviles y estacionarios), animación grá�ca y un
conjunto de reglas acerca de la interacción de las piezas del juego. Sin embargo,
el tipo de elemento (disco, remo, bola de bolos, ladrillo...) y número es variante
dependiendo del juego, así como las reglas, el comportamiento de los elementos
y del entorno.
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Los requisitos de calidad obligatorios son los siguientes:

Rendimiento: La acción del juego tiene que ser lo su�cientemente rápido
para parecer continuo.

Usabilidad : El juego tiene que ser atractivo para el jugador.

Para hacer el ejemplo más atractivo para la validación del método se ha aña-
dido nueva variabilidad a la línea:

Un nuevo juego: Se ha añadido el juego SpaceWar, un juego arcada bas-
tante conocido (en la �gura G.1 se puede observar la pantalla de un juego
de este tipo). Los elementos móviles para el juego son naves espaciales
(uno controlado por el jugador y el resto son naves enemigas) y balas
disparadas por las naves.

La posibilidad de seleccionar entre dos imágenes grá�cas para los elemen-
tos. Estos iconos o imágenes para los elementos tienen tamaños diferentes
con mayor o menor resolución.

Sonido. El soporte de sonido es una funcionalidad opcional que propor-
ciona una retroalimentación de sonido cada vez que hay una colisión de
elementos.

Figura G.1: Ejemplo de una pantalla del juego SpaceWar

226



Anexos

G.2. Especi�cación de la Variabilidad

El primer paso es especi�car las características funcionales, arquitecturales y
de calidad así como los impactos cualitativos utilizando el modelo de caracte-
rísticas extendido.

En la �gura G.2, se puede ver el modelo de características extendido y en
la Tabla G.1 algunos de los impactos cualitativos (siendo �- -�: impacta muy
negativamente, �-�: impacta negativamente, �+�: impacta positivamente y �++':
impacta muy positivamente). El juego SpaceWar tiene más elementos móviles
que el resto de los juegos, por lo que el refresco es más complejo. En el mismo
sentido, el juego de los bolos y el del los ladrillos tienen más elementos grá�cos
(sprites) que el juego Pong.

Figura G.2: Modelo CaFM de la LP Arcade
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Tabla G.1: Impactos cualitativos

Feature Impact Quality feature
Brickles - A refresh every tenth of a second
Bowling - A refresh every tenth of a second
SpaceWar - - A refresh every tenth of a second
High resolution image + Attractive graphics
Sound ++ Sound Support
Mobile - - A refresh every tenth of a second

G.3. Validación de la calidad

En este caso de estudio, se han validado aspectos de rendimiento y usabilidad y
se ha realizado una validación a nivel de diseño utilizando métodos de evalua-
ción de arquitecturas software. Se ha utilizado el método PASA (Performance
assessment of software architectures) [Williams 02] para evaluar aspectos de
rendimiento. En el caso de la usabilidad se ha optado por no utilizar ningún
método, aunque existan (como por ejemplo SALUTA [Folmer 03]) y realizar
la cuanti�cación de los impactos de forma manual con ayuda de expertos y
demostrar de este modo que la evaluación también puede estar basada en la
participación de expertos.

Desarrollo del modelo genérico

Se ha generado el modelo de rendimiento genérico para el diagrama de secuen-
cia del escenario más crítico (el refresco). Para que el juego le parezca continuo
al usuario, es necesario realizar 10 refrescos en un segundo. Durante el refresco,
hay que calcular la nueva localización de cada uno de los elementos móviles,
chequear y manejar las colisiones entre elementos y pintar todos los elementos.
El modelo de rendimiento genérico ha sido especi�cado utilizando un grá�co
de ejecución [Smith 02] (ver �gura G.3). En el grá�co de ejecución, cada uno
de los pasos de procesamiento es especi�cado como un nodo con nodos de re-
petición para expresar cuántas veces se repite el nodo. Cada paso tiene una
tabla con sus requisitos de recursos.

El grá�co de ejecución genérico tiene los mismos nodos o pasos de procesa-
miento en todos los productos. Sin embargo, hay aspectos que son variables:

El número de repetición de los nodos de repetición: el número de elemen-
tos grá�cos móviles y el número de elementos �jos así como el número
de colisiones máximos dependerá del tipo de juego.
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Figura G.3: El grá�co de ejecución para el escenario de refresco
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• Calcular la posición de todos los elementos grá�cos móviles (nm)

• Buscar el límite de todos los elementos grá�cos tanto móviles como
estáticos o �jos (nm + ns)

• Chequear si hay solapamientos entre elementos para detectar coli-

siones.
(

nm

2

)
nmns. Mirar si los elementos móviles han colisionado

entre ellos (la combinación de dos en dos de los elementos móvi-
les) y también si los elementos móviles han colisionado contra los
elementos �jos o estacionarios.

• Manejar las colisiones reproduciendo un sonido en caso de seleccio-
nar esta opción (nc).

• Pintar todos los elementos (nm + ns).

Los requisitos de recursos software y en concreto el consumo de CPU
también es variable en varios casos:

• Al pintar, el consumo de CPU puede variar dependiendo de la re-
solución de las imágenes a pintar.

• Al manejar una colisión, en caso de tener que reproducir un sonido
se consume más CPU y hay un acceso a los altavoces.

La sobrecarga de procesamiento (ver tabla G.2) es una tabla de los requisitos
de recursos del ordenador por cada demanda de recursos software.

Los recursos especi�cados en el ejemplo son los siguientes:

WorkUnit : El número estimado de instrucciones de CPU para ejecutar
una tarea simple. Las unidades de trabajo o WorkUnits son una forma
conveniente de especi�car el uso relativo de CPU de las tareas. En este
ejemplo se utiliza un rango de 1 a 5; siendo 1 la tarea más simple y 5 la
tarea más complicada. En la tabla se especi�ca el número para la tarea
simple y el número de instrucciones para la tarea compleja será 5 veces
la de la tarea simple.

Get/Free: El número de llamadas a operaciones de gestión de memoria.

Screen: El número de veces que se �dibuja� en la pantalla.

Sound : El número de veces que se reproduce un sonido en los altavoces.

La sobrecarga de procesamiento (ver tabla G.2) ha sido estimada para dos dis-
positivos diferentes: un Nokia de la Serie60 con un CPU ARM-9 y un Pentium
IV. Al introducir variabilidad en el dispositivo en el que va a desplegar el sis-
tema, se introduce variabilidad en el tiempo de servicio: el tiempo de servicio
para ejecutar 1 KInstrucciones (V arS1), para dibujar en la pantalla (V arS2) y
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para reproducir un sonido en los altavoces (V arS3) que depende del dispositi-
vo. También hay otros aspectos que puede variar de un procesador a otro como
por ejemplo el número de instrucciones de CPU necesarios para ejecutar una
tarea pero esta variabilidad se ha obviado por facilitar la evaluación y porque
se ha considerado su�ciente introducir variabilidad en el tiempo de servicio.

Tabla G.2: Sobrecarga de procesamiento

Device CPU Display Speaker
Quantity 1 1 1
Service Unit Kinstr. Units Units

WorkUnit 20 0 0
Get/Free 2 0 0
Screen 1 1 0
Sound 1 0 1

Service Time VarD1 VarD2 VarD3

Partiendo del grá�co de ejecución y de la tabla de sobrecarga de procesamiento
se puede obtener la tabla con los recursos de ordenador totales por paso de
procesamiento.

Tabla G.3: Recursos de ordenador totales por paso de procesamiento

Processing Step CPU (Kinstr) Display Sound
Generate tick 0 0 0
Compute new position of Sprite 60 0 0
Get bounding box of sprite 20 0 0
Check for overlap among sprites 20 0 0
Handling collision 20V arS1 + 2 + V arS2 0 V arS2

Paint sprite 20VarP + 1 1 0

Algunos de estos valores se deben multiplicar por el número de repetición del
nodo de repetición en el que se encuentran los pasos de procesamiento.

Tabla G.4: Recursos de ordenador totales teniendo en cuenta las repeticiones

Processing Step Times of Repetition CPU (Kinstr) Display Sound
Generate tick 1 0 0 0
Compute new position of Sprite nm 60 0 0
Get bounding box of sprite nm + ns 20 0 0

Check for overlap among sprites

(
nm
2

)
nmns 20 0 0

Handling collision nc 20V arS1 + 2 + V arS2 0 V arS2
Paint sprite nm + ns 20VarP + 1 1 0

TOTAL
60nm + 20(nm + ns) + 20

[(
nm
2

)
+ nmns

]
+

(20V arS1 + 2 + V arS2)nc + (20V arP + 1)(nm + ns)
1 V arS2

La suma de estos valores hay que multiplicarla por los tiempos de servicio. De
esta forma se obtiene una fórmula genérica (ver ecuación G.1) para obtener el
tiempo de refresco.
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[
60nm + 20(nm + ns) + 20

[(
nm

2

)
+ nmns

]
+ (20V arS1 + 2 + V arS2)nc + (20V arP + 1)(nm + ns)

]
V arD1

+(nm + ns)V arD2

+V arS2ncV arD3

(G.1)

En este caso, la evaluación de los productos consiste en instanciar el modelo
con los valores variables por cada producto y aplicar la fórmula con esos valores
(ver tabla G.5).

Sin embargo, en muchos casos, la instanciación del modelo para los productos
y el análisis del mismo, pueden ser muy costosos. A pesar de tener un modelo
genérico es más rentable instanciar y evaluar sólo los productos seleccionados
con el algoritmo. En este caso, aprovechando que ya tenemos una fórmula,
vamos a aplicar la fórmula a todos los productos.

Tabla G.5: Matriz de trazabilidad de la variabilidad

Feature Variante nc ns nm VarP VarS1 VarS2 VarD1 VarD2 VarD3

Game type

Pong 1 4 3
Bowling 12 16 2
Blickles 3 36 4
SpaceWar 32 4 32

Graphics Resolution
High 3
Low 1

Sound
Yes 2 1
No 1 0

Device
CPU 0,00001 0,002 0,002
Mobile 0,00512 0,1 0,1

Con los resultados obtenidos es posible evaluar límites (el producto con el peor
rendimiento) y detectar si se cumplen los escenarios obligatorios.

En este caso, no se cumplen, el peor producto respecto al rendimiento es el
siguiente:

NumProducto Características Tiempo refresco
12 SpaceWar HighResolution Sound Mobile 108,34304

No cumple el escenario seleccionado, así que se debe rediseñar la línea.

G.4. Derivación

Cuanti�car

A partir de los resultados obtenidos se pueden cuanti�car los impactos. Se
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puede detectar que hay dos interacciones de tres features : Hay una interacción
entre resolución, tipo juego y dispositivo y otra entre sonido, tipo juego y
dispositivo.

Los impactos en el rendimiento se detallan en la siguiente tabla. Por ejemplo,
el impacto en el tiempo de refresco es de +4,77359 milisegundos si device se
cambia de PC a mobile (y el juego seleccionado es Pong, con low resolution
graphics y sin soporte para sonido). Estos impactos se han logrado a partir de
los valores de los productos obtenidos a partir de la fórmula G.1.

Tabla G.6: Impactos cuantitativos sobre tiempo de refresco en milisegundos

PC �>Mobile (Pong, Low, noSound) 4,77359
PC�>Mobile (Pong, Low, Sound) 4,9999
PC �>Mobile (Pong, High, Sound) 5,2443
noSound �>Sound (Pong, PC) 0,00221
noSound �>Sound (Pong, Mobile) 0,22852
Low �>High (Pong, PC) 0,0004
Low �>High (Pong, Mobile) 0,2448
PC�>Mobile (Pong, High, noSound) 5,01799
Pong�>Brickles (High, Sound, Mobile) 25,15868
Pong�>Brickles (Low, Sound, PC) 25,94458
Pong�>Brickles (Low, noSound, Mobile) -0,75262
Pong�>Brickles (High, noSound, PC) 0,10097
Pong�>Bowling (High, Sound, Mobile) 5,66796
Pong�>Bowling (Low, Sound, PC) 7,82586
Pong�>Bowling (Low, noSound, Mobile) -3,08407
Pong�>Bowling (High, noSound, PC) 0,02352
Pong�>SpaceWar (High, Sound, Mobile) 103,07544
Pong�>SpaceWar (Low, Sound, PC) 101,41134
Pong�>SpaceWar (Low, noSound, Mobile) -1,03548
Pong�>SpaceWar (High, noSound, PC) 0,21011
...

Respecto a la usabilidad, expertos en este atributo han cuanti�cado los im-
pactos (ver tabla G.7) y se han de�nido pesos. Sound support tiene un peso
de 30 y attractive graphics un peso de 70 para obtener usabilidad. Ejemplo:
Un producto con la opción de sonido y ninguna opción más que ayude a la
usabilidad tendría una usabilidad de 30 sobre 100 (ver los pesos en la �gura
G.4).

Niveles
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Figura G.4: Modelo CaFM de la LP Arcade con pesos y niveles
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Tabla G.7: Impactos cuantitativos sobre usabilidad

Feature Impact Quality feature
High resolution image 80 Attractive graphics
Sound 100 Sound Support

Se han de�nido tres grupos o niveles de usabilidad para ayudar durante la
derivación. El usuario puede seleccionar el grado o nivel de usabilidad deseado.

Low usability [0-33)

Medium usability [33-66)

High usability [66-100]

Para rendimiento, no se han de�nido grupos o niveles porque se ha considerado
que no es algo a tener en cuenta en la derivación siempre y cuando se cumpla
el escenario obligatorio que marca el rendimiento mínimo aceptable.

Durante la derivación se puede ir observando el tiempo de refresco que se va
a obtener (en este caso con que cumpla el mínimo requerido es su�ciente pero
en otros casos suele ser interesante ir viendo la evolución):

Min+impactoindividual(condicional)+impactoindividual(condicional)+→
hastaobtenerelproductodeseado.

Respecto a la usabilidad, al ir seleccionando las características también será
posible ir viendo qué nivel de usabilidad se va logrando (low, medium o high).

Un ejemplo de derivación: Si se selecciona el juego Brickles sin sonido, con
imágenes de alta resolución para PC. La usabilidad va a ser media (80 sobre
50 = 40) y el rendimiento se puede obtener a partir de los impactos de la tabla
G.6:

0,02069 (el tiempo de refresco del producto con el menor tiempo = Pong,
noSound, Low, PC)

+ 0,0004 Low �>High (Pong, PC)

+ 0,10097 Pong �>Brickles (High, noSound, PC)

= 0,12206
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G.5. Conclusiones

Características evaluación Resultados

Atributos
evaluados

Fase de
evaluación

Estrategia de
reducción

Técnicas de
evaluación

No total
productos

No pro-
ductos
evaluados

Reducción
esfuerzo

Grado de
con�anza

Usabilidad
Rendimiento

Diseño
Generación
de un modelo
genérico

Método de
evaluación de
arquitecturas
software

32 Todos

Alto: el es-
fuerzo de
especi�car
un modelo
genérico es
pequeño
frente a eva-
luar todas
los productos
uno a uno

Muy alto:
Todos los
productos
se evalúan
por lo que se
obtienen los
mismos re-
sultados que
evaluando
uno a uno

Obtener un modelo genérico de evaluación facilita mucho la evaluación de la
línea. El esfuerzo de especi�car el modelo genérico es pequeño comparado con
el esfuerzo y coste de evaluar los productos uno a uno.

En este ejemplo en particular, el grado y número de interacciones es bastante
alto debido a la naturaleza del atributo de calidad que se evalúa pero el modelo
genérico permite evaluar todos los productos de forma sencilla y detectar las
interacciones existentes.

236



Anexo H

Caso Línea de Productos
Calculadora Software

H.1. Introducción

La línea de productos Calculadora software ha sido desarrollado especí�ca-
mente para utilizarla durante la validación del método. La línea de productos
se ha codi�cado utilizando AHEAD Tool Suite [Batory 04]. En AHEAD la
derivación de los productos se puede realizar de forma automática de manera
que obtener los productos de la línea es una tarea sencilla.

El objetivo a la hora de aplicar el método en este caso de estudio ha sido validar
la reducción de costes aplicando el método propuesto, en concreto la estrategia
de selección de un subconjunto de productos realizando una validación de los
atributos mediante la ejecución y medición de los atributos de calidad.

La línea de productos incluye calculadoras para dispositivos con diferentes ni-
veles de capacidad (Móviles, PCs...). Los dispositivos wireless o móviles impo-
nen restricciones en ciertos atributos de calidad debido a su capacidad limitada
respecto a los PCs. En concreto la línea de productos incluye productos que
pueden desplegarse en los siguientes dispositivos:

PC

Móvil o Pocket PC que soporta con�guración CDC (Connected Device
Con�guration) y con pantalla táctil
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Las funcionalidades que incluye la línea se pueden observar en el modelo de
características (ver H.2). Respecto a la calidad, los atributos de calidad más
importantes en la línea son los siguientes:

Usabilidad

Rendimiento

E�ciencia

Figura H.1: Ejemplo de calculadora en el emulador de Sony Ericsson 990

H.2. Especi�cación de la Variabilidad

También se han especi�cado los impactos cualitativos entre las características
del modelo (siendo �- -�: impacta muy negativamente, �-�: impacta negativa-
mente, �+�: impacta positivamente y �++': impacta muy positivamente):
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Figura H.2: Modelo CaFM de la LP calculadora
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Basque and Spanish and English impacts ++ on Several languages are
provided

(Basque and Spanish) or (Basque and English) or (Spanish and English)
impacts + on Several languages are provided

Basque and Spanish and English impacts ++ on File Size

(Basque and Spanish) or (Basque and English) or (Spanish and English)
impacts + on File Size

Backspace impacts ++ on Erase last digit

CEClearEntry impacts ++ on Erase last number or operator

Memory impacts ++ on Reuse data

Copy and past impacts ++ on Reuse data from other applications

Historial impacts + on Reuse operations

16Float impacts + on Memory Usage

More than 16BigDecimal impacts ++ on Memory Usage

Historal and J2ME impacts - on Interface as smaller as possible when
device is small

Scienti�cs and J2ME impacts - on Interface as smaller as possible when
decive is small

All features impact + on File Size

16Float impacts + on Execution Time

More than 16BigDecimal impacts ++ on Execution Time

16Float impacts + on Accuracy

More than 16BigDecimal impacts ++ on Accuracy

H.3. Validación de la calidad

Se han seleccionado los aspectos de tiempo de ejecución y exactitud (accuracy)
que corresponden al rendimiento y el espacio en disco y uso de memoria que
corresponden a la e�ciencia, así como la usabilidad para validarlos. La valida-
ción de los aspectos más medibles (tiempo de ejecución, espacio en disco y uso
de memoria) se explica en primer lugar y posteriormente la validación de la
usabilidad y la exactitud.

Tiempo de ejecución, espacio en disco y uso de memoria
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Se va a medir el tiempo, el uso de memoria y el espacio en disco. Para medir
el espacio en disco vamos a usar el comando ls de linux para listar archivos y
en concreto ls -l ls -l: Lista los archivos con detalle, especi�cando para cada
archivo sus permisos, el número de enlaces rígidos, el nombre del propietario,
el grupo al que pertenece, el tamaño en bytes, y la fecha de modi�cación.

Se seleccionará el argumento de tamaño en bytes.

Pero para medir el tiempo y uso de memoria se han utilizado los siguientes
métodos que java ofrece:

Para medir la memoria: Para medir el tiempo:
Runtime runtime = Runtime.getRuntime();
long beforeMemory, afterMemory;
// Llamar al recolector de basura varias veces para asegurarse
de que libere memoria
System.gc();System.gc();System.gc();
System.gc();System.gc();System.gc();
System.gc();System.gc();System.gc();
beforeMemory = runtime.totalMemory()-
runtime.freeMemory();
// Realizar operación que se quiere medir
afterMemory = runtime.totalMemory()-
runtime.freeMemory();
long size = afterMemory - beforeMemory;

long last = 0, current = 0, tiempo = 0;
last = System.currentTimeMillis( );
// Realizar operación que se quiere medir
current = System.currentTimeMillis( );
tiempo = current - last ;
System.out.println( � � + tiempo );
Utilizando esto se consiguen muchos tiempos cercanos a cero
o cero. Para más precisión se puede usar:
long tiempo = System.nanoTime();

Antes de aplicar el algoritmo para seleccionar los productos:

Normalizar modelo de características

Transformar o normalizar el modelo de características en una lista plana de
conjuntos de opciones o variantes que afectan a los aspectos de calidad selec-
cionados previamente.

En este caso, como todas las características afectan al tamaño, todas deben
aparecer en la lista, para otros aspectos de calidad: tiempo de ejecución o
uso de memoria no todos las características afectan, sin embargo como para
el tamaño es necesario derivar todos los productos mencionados, se pueden
utilizar los mismos para el resto de aspectos de calidad seleccionados. Así en
algunos casos se obtendrán más datos, ya que están involucradas todas las
características, y esto no es necesario para algunos de los aspectos de calidad.

Todas las transformaciones son automáticas menos la del lenguaje, se ha deci-
dido que lo que puede implicar un impacto diferente en los aspectos de calidad
es más el número de idiomas que la combinatoria de ciertos idiomas, por lo
que se han creado tres variantes dependientes del número de idiomas.

Language = {1Lang, 2Lang, 3Lang}

NumberDigits={Float, Double, BigDecimal}
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Device={PC,Mobile}

Memory={Memory, noMemory}

Ce={Ce, noCe}

Backspace={Backspace,noBackspace}

Copy&Paste = {C&P, noC&P}

Historial = {Historial, noHistorial}

Scienti�c = {Scienti�c, noScienti�c}

También se ha ordenado la lista de más a menos variantes.

Eliminar las dependencias

No es necesario debido a la ausencia de dependencias.

1. Obtener los productos a testear (Aplicar el algoritmo de selección de
productos)

Si se quieren detectar interacciones de grado 2, el número de productos
a testear es de 24 productos de un total de 2688 productos posibles.

Y los productos a evaluar serían los siguientes (F0 es la característida de
language, F1: Number of digits, F3: Device, F4: Historial, F5: Copy and
Paste, F6: CE, F7: Backspace y F8: Scienti�c).
Num F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
0 1Lang Float PC Historial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
1 2Lang Float PC Historial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
2 3Lang Float PC Historial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
3 2Lang Double Mobile noHistorial noCyP noMemoria noCe noBackspace noScienti�c
4 1Lang Double Mobile noHistorial noCyP noMemoria noCe noBackspace noScienti�c
5 3Lang Double Mobile noHistorial noCyP noMemoria noCe noBackspace noScienti�c
6 3Lang BigDecimal PC Historial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
7 1Lang BigDecimal PC Historial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
8 2Lang BigDecimal PC Historial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
9 1Lang Double PC Historial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
10 1Lang Float Mobile noHistorial noCyP noMemoria noCe noBackspace noScienti�c
11 1Lang BigDecimal Mobile noHistorial noCyP noMemoria noCe noBackspace noScienti�c
12 1Lang Float Mobile Historial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
13 1Lang Float PC noHistorial noCyP noMemoria noCe noBackspace noScienti�c
14 1Lang Float PC noHistorial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
15 1Lang Float PC Historial noCyP noMemoria noCe noBackspace noScienti�c
16 1Lang Float PC Historial noCyP Memoria ce Backspace Scienti�c
17 1Lang Float PC Historial CyP noMemoria noCe noBackspace noScienti�c
18 1Lang Float PC Historial CyP noMemoria ce Backspace Scienti�c
19 1Lang Float PC Historial CyP Memoria noCe noBackspace noScienti�c
20 1Lang Float PC Historial CyP Memoria noCe Backspace Scienti�c
21 1Lang Float PC Historial CyP Memoria ce noBackspace noScienti�c
22 1Lang Float PC Historial CyP Memoria ce noBackspace Scienti�c
23 1Lang Float PC Historial CyP Memoria ce Backspace noScienti�c

2. Evaluar o testear los productos

242



Anexos

En este caso, esta tarea ha consistido en derivar y ejecutar los productos
con el código de medición necesario.

En el caso de los productos para móvil, los tiempos obtenidos están en
milisegundos ya que no soporta el método NanoTime() y en el caso de
los productos para PC, la medición se ha realizado en nanosegundos.

Los datos se han obtenido para dos tipos de operaciones diferentes:

Una operación un poco complicada:
�784675432675432187654.987654323467890246 *
67895.8765432456789098765432345 / 5678.9876543245679876
+ 4567890.9876543245678908976543213567898765 * 7890765432�

Una operación muy sencilla: �6 + 7�

No se quieren detectar las interacciones que causan variaciones poco re-
presentativas o insigni�cantes, por lo que se puede determinar el margen
o porcentaje variante (en este caso 0,5% de la media del atributo).
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3. Comparar los resultados y detectar interacciones

El siguiente paso es comparar los resultados obtenidos.

Tamaño de �chero

Una vez detectadas las interacciones, hay que descubrir qué característi-
cas interaccionan. Para ello, hay que analizar qué características cambian
en los productos que interaccionan, cuáles se mantienen y también qué
características cambian o se mantienen en los productos que no interac-
cionan. Analizando los resultados: Existen interacciones que se pueden
descartar (características que cambian de un par de productos al otro y
no hay interacción):

Feature 0 y Feature 1, Feature 3 y Feature 4, Feature 3 y Feature 5,
Feature 3 y Feature 6, Feature 3 y Feature 7, Feature 3 y Feature 8,
Feature 4 y Feature 5, Feature 4 y Feature 6, Feature 4 y Feature 7,
Feature 4 y Feature 8, Feature 5 y Feature 6, Feature 5 y Feature 7,
Feature 5 y Feature 8, Feature 6 y Feature 7, Feature 6 y Feature
8, Feature 7 y Feature 8

Posibles interacciones

Feature 0 y Feature 2, Feature 0 y Feature 3, Feature 0 y Feature 4,
Feature 0 y Feature 5, Feature 0 y Feature 6, Feature 0 y Feature 7,
Feature 0 y Feature 8, Feature 1 y Feature 2, Feature 1 y Feature 3,
Feature 1 y Feature 4, Feature 1 y Feature 5, Feature 1 y Feature 6,
Feature 1 y Feature 7, Feature 1 y Feature 8, Feature 2 y Feature 2,
Feature 2 y Feature 3, Feature 2 y Feature 4, Feature 2 y Feature 5,
Feature 2 y Feature 6, Feature 2 y Feature 7, Feature 2 y Feature 8

Analizando las características que cambian en las interacciones, hay una
que está presente en todas las interacciones detectadas (Feature 2). En
este caso, parece que device (PC, mobile) interacciona con varias carac-
terísticas por lo que causa la mayoría de las interacciones.

Para comprobar que en realidad todas las interacciones son debidas a
device, es más sencillo medir productos orientados a descartar el resto de
características que también cambian en las interacciones.

A pesar de cambiar cuando existe una interacción, si además no cambia
cuando no hay interacción, siendo los mismos productos salvo por una
característica, se demuestra que esa característica no es la causa de la
interacción.

Para comprobar que el feature 1 y el feature 0 no interaccionan salvo con
device, hay que evaluar otros 18 productos:
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Num F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
24 1Lang Double PC noHistorial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
25 1Lang Double PC Historial noCyP Memoria ce Backspace Scienti�c
26 1Lang Double PC Historial CyP noMemoria ce Backspace Scienti�c
27 1Lang Double PC Historial CyP Memoria noCe Backspace Scienti�c
28 1Lang Double PC Historial CyP Memoria ce noBackspace Scienti�c
29 1Lang Double PC Historial CyP Memoria ce Backspace noScienti�c
30 2Lang Float PC noHistorial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
31 2Lang Float PC Historial noCyP Memoria ce Backspace Scienti�c
32 2Lang Float PC Historial CyP noMemoria ce Backspace Scienti�c
33 2Lang Float PC Historial CyP Memoria noCe Backspace Scienti�c
34 2Lang Float PC Historial CyP Memoria ce noBackspace Scienti�c
35 2Lang Float PC Historial CyP Memoria ce Backspace noScienti�c
36 1Lang BigDecimal PC noHistorial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
37 1Lang BigDecimal PC Historial noCyP Memoria ce Backspace Scienti�c
38 1Lang BigDecimal PC Historial CyP noMemoria ce Backspace Scienti�c
39 1Lang BigDecimal PC Historial CyP Memoria noCe Backspace Scienti�c
40 1Lang BigDecimal PC Historial CyP Memoria ce noBackspace Scienti�c
41 1Lang BigDecimal PC Historial CyP Memoria ce Backspace noScienti�c

Tras comparar los resultados, hay una pequeña interacción entre Feature
0 y Feature 4 y una interacción considerable entre Feature 1 y Feature 8,
cuando el tipo de dato es BigDecimal. Para introducir la característica de
Scienti�c es necesario incluir una clase más y esto tiene repercusión en
el tamaño. Sin olvidar, la interacción que es debida al tipo de dispositivo
que interacciona con el resto de características.

Teniendo en cuenta las interacciones detectadas, para poder cuanti�car
los impactos, es necesario testear más productos:
Num F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
42 1Lang BigDecimal Mobile Historial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
43 2Lang Float Mobile Historial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
44 1Lang Float Mobile noHistorial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c
45 1Lang Float Mobile Historial noCyP Memoria ce Backspace Scienti�c
46 1Lang Float Mobile Historial CyP noMemoria ce Backspace Scienti�c
47 1Lang Float Mobile Historial CyP Memoria noCe Backspace Scienti�c
48 1Lang Float Mobile Historial CyP Memoria ce noBackspace Scienti�c
49 1Lang Float Mobile Historial CyP Memoria ce Backspace noScienti�c

En total se evalúan 50 productos de 2688 (Evaluando el 1,86% de los
productos es su�ciente para detectar y cuanti�car los impactos detecta-
dos)

Tiempo de ejecución

El tiempo de ejecución es inferior al milisegundo en todos los productos y
además hay muchas interacciones. Realmente no se desea hacer niveles respecto
al tiempo de ejecución, lo que se deseaba era poder asegurar que el escenario
obligatorio de respuesta en menos de un 1 segundo se cumple. Viendo los
resultados se puede asegurar que se cumple sin ningún problema para todos
los productos, por lo que no se van a evaluar más productos para especi�car
las interacciones y los impactos.

Uso de memoria

Respecto al uso de memoria sucede algo similar que con el tiempo de ejecución,
se desea comprobar que el uso de memoria no es superior a 2Mb en los casos
que se despliega en un móvil. No es necesario detectar todas las interacciones
y cuanti�car todos los impactos al menos que se quieran de�nir niveles porque
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en derivación el nivel de uso de memoria sea importante.

Para ver si el escenario se cumple hay que evaluar el producto que según los
impactos se considera que va a tener el uso de memoria más alto:

Num F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
44 3Lang BigDecimal Mobile Historial CyP Memoria ce Backspace Scienti�c

El resultado es inferior a 2Mb por mucho por lo que este escenario se cumple.

H.4. Derivación

Y partiendo de los datos, los impactos cuantitativos para tamaño de �chero
son los siguientes:

Características Impacto
1Lang → 2Lang(PC) 1137.0
2Lang → 3Lang(PC) 1106.0
1Lang → 3Lang(PC) 2243.0
Float→ Double(PC) -30.0
Double→ BigDecimal(PC, noScientific) 246
Float→ BigDecimal(PC, noScientific) 246
Double→ BigDecimal(PC, Scientific) 9433.0
Float→ BigDecimal(PC, Scientific) 9403.0
1Lang → 2Lang(Mobile) 1459
2Lang → 3Lang(Mobile) 1446
1Lang → 3Lang(Mobile) 2905.0
Float→ Double(Mobile) 10.0
Double→ BigDecimal(Mobile, noScientific) 389.0
Float→ BigDecimal(Mobile, noScientific) 399.0
Double→ BigDecimal(Mobile, Scientific) 10210
Float→ BigDecimal(Mobile, Scientific) 10210
PC →Mobile(1Lang, F loat, noHistorial, nocyp, nomemoria, noce, nobackspace, noscientific) 12241
noHistorial→ Historial(PC) 7332,5
noCyP → CyP (PC) 3349,5
nomemoria→ memoria(PC) 3942,5
noce→ ce(PC) 1513
nobackspace→ backspace(PC) 846,5
noscientific→ scientific(PC, F loatorDouble) 6269,5
noscientific→ scientific(PC, BigDecimal) 15423
noHistorial→ Historial(Mobile) 9340
noCyP → CyP (Mobile) 4180
nomemoria→ memoria(Mobile) 5104
noce→ ce(Mobile) 1935
nobackspace→ backspace(Mobile) 1084
noscientific→ scientific(Mobile, F loatorDouble) 8025
noscientific→ scientific(Mobile, BigDecimal) 16423

También se han de�nido niveles para el tamaño de �chero:
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Very Low [28202-37718,8)

Low [37718,8 -47235,6)

Medium [47235,6- 56752,4)

High [56752,4-66269,2)

Very High [66269,2-75786]

Usabilidad

La usabilidad no se ha medido o evaluado siguiendo un método existente.
Se ha utilizado un enfoque más intuitivo y subjetivo para medir o valorar
la usabilidad. Por cada escenario y concern se han especi�cado pesos (como
ayuda a lograr la característica padre) y a nivel de usabilidad se han realizado
grupos (ver �gura H.3 para observar niveles y pesos).

A partir de los impactos cualitativos:

Basque and Spanish and English impacts ++ on Several languages are
provided

(Basque and Spanish) or (Basque and English) or (Spanish and English)
impacts + on Several languages are provided

Backspace impacts ++ on Erase last digit

CEClearEntry impacts ++ on Erase last number or operator

Memory impacts ++ on Reuse data

Copy and past impacts ++ on Reuse data from other applications

Historial impacts + on Reuse operations

Historal and J2ME impacts - on Interface as smaller as possible when
decive is small

Scienti�cs and J2ME impacts - on Interface as smaller as possible when
decive is small

Se cuanti�can los impactos cualitativos (− → −50, +→ 50, ++→ 100)

Impactos cuantitativos:

Basque and Spanish and English impacts (100) on Several languages are
provided

(Basque and Spanish) or (Basque and English) or (Spanish and English)
impacts (50) on Several languages are provided

Backspace impacts (100) on Erase last digit
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Tabla H.3: Rangos para 3 grupos o niveles en usabilidad

Nivel de usabilidad Rango
Bajo [0-33]
Medio (33-66]
Alto (66-100]

CEClearEntry impacts (100) on Erase last number or operator

Memory impacts (100) on Reuse data

Copy and past impacts (100) on Reuse data from other applications

Historial impacts (50) on Reuse operations

Historal and J2ME impacts (-50) on Interface as smaller as possible when
decive is small

Scienti�cs and J2ME impacts (-50) on Interface as smaller as possible
when decive is small

Impactos teniendo en cuenta pesos:

Basque and Spanish and English impacts (20) on Usability

(Basque and Spanish) or (Basque and English) or (Spanish and English)
impacts (10) on Usability

Backspace impacts (100 de 30 de 30 = 9) on Usability

CEClearEntry impacts (100 de 70 de 30 =21) on Usability

Accuracy

Respecto a la exactitud, también se ha realizado la evaluación manualmente.

A partir de los impactos cualitativos:

16Float impacts + on Accuracy

More than 16BigDecimal impacts ++ on Accuracy

Se cuanti�can los impactos cualitativos (+→ 50, ++→ 100)

Impactos cuantitativos:

16Float impacts (50) on Accuracy

More than 16BigDecimal impacts (100) on Accuracy
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Tabla H.4: Rangos para 3 grupos o niveles en accuracy

Nivel de exactitud Rango
Bajo [0-33]
Medio (33-66]
Alto (66-100]

Y se de�nen unas dependencias entre los escenarios opcionales de�nidos y el
tipo de datos:

�Extremely large number are required� requires More than 16BigDecimal

�Absolute precision is required� requires More than 16BigDecimal

Con los niveles y pesos de�nidos y los impactos cuanti�cados, la derivación se
facilita mucho.

Se puede ir viendo el nivel de usabilidad, exactitud o el nivel del tamaño de
�chero que va a tener la aplicación de un modo muy sencillo: se parte del
tamaño del producto mínimo, se van sumando los impactos y se observa en
qué nivel se encuentra.

H.5. Enfoque bottom-up

Se han evaluado los 2688 productos y comparado los resultados. Todos los
productos cumplen los escenarios de uso de memoria y tiempo, tal como se
había observado con el método.

Acerca del tamaño de �chero, el método clasi�ca correctamente (en el nivel
correspondiente) el 98% de los productos.
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Figura H.3: Características de calidad del modelo CaFM de la calculadora para derivación
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H.6. Conclusiones

Características evaluación Resultados

Atributos
evaluados

Fase de evalua-
ción

Estrategia de
reducción

Técnicas de
evaluación

No total
productos

No produc-
tos evalua-
dos

Reducción
esfuerzo

Grado de
con�anza

Usabilidad
Rendimiento
E�ciencia

Implementación

Selección
de un sub-
conjunto de
productos

Medición de
los aspectos
de calidad
mediante
ejecución de
los productos

2688 44 98% 98%

El porcentaje de los productos a evaluar es muy pequeño para evaluar toda la
línea, lo que demuestra que aplicando el método se reduce considerablemente
el esfuerzo y coste de validación.

También se ha aplicado un enfoque bottom up y se han evaluado todos los
productos y determinado los impactos. Los resultados obtenidos aplicando el
método y evaluando todos los productos son muy similares.
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Caso GPL (Graph Product line)

I.1. Introducción

La línea de productos grafo es una línea de productos que fue publicada co-
mo un problema estándar para evaluar metodologías de línea de productos
[Lopez-Herrejon 01] [Batory 05]. Se ha trabajado con esta línea de productos
implementada con AHEAD.

El objetivo a la hora de aplicar el método en este caso de estudio ha sido validar
la reducción de costes aplicando el método propuesto, en concreto la estrategia
de selección de un subconjunto de productos realizando una validación de los
atributos mediante la ejecución y medición de los atributos de calidad, en este
caso no sólo atributos de calidad operacionales sino también de desarrollo.

Esta línea de productos genera aplicaciones para trabajar con grafos (ver �gura
I.1), las aplicaciones pueden trabajar con uno o más algoritmos de grafos. El
tipo de grafo con los que pueden trabajar también varia: puede ser con pesos
o sin pesos y dirigidos o no dirigidos. Además, un producto puede tener como
máximo un algoritmo de búsqueda que puede ser de dos tipos: depth-�rst search
(DFS) or breadth-�rst search (BFS). Algunos algoritmos requieren trabajar con
grafos de ciertas características (con pesos, no dirigido...). Estas restricciones
se representan como dependencias. La implementación del producto también
es variante: existen tres diseños diferentes dependiendo de como se representa
la información del grafo.

Los algoritmos:
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Vertex Numbering (Number): Este algoritmo numera todos los nodos en
un grafo.

Connected Graphs (Connected): Testea si un grafo es conectado. En un
grafo no dirigido, un grafo es conectado si todos los vértices están conec-
tados dos a dos. Dos nodos están conectados si y sólo si existe un camino
entre ellos.

Strongly Connected Graphs (StronglyConnected): Chequea si un grafo
está strongly connected : En un grafo dirigido, si por cada par de vértices
u y v existe un camino desde u a v y un camino desde v a u.

Cycle Checking (Cycle): Determina si hay ciclos en un grafo. Un ciclo en
grafos dirigidos debe tener al menos dos aristas, mientras que en grafos
no dirigidos tiene que tener al menos 3 aristas.

Prim's Minimum Spanning Tree (MSTPrim): El algoritmo Prim es un
algoritmo para buscar el spanning tree mínimo para un grafo conectado y
con pesos. Esto signi�ca que busca un subconjunto de aristas que forman
un árbol que incluyen todos los vértices, y donde el total de pesos de todas
las aristas en el árbol está minimizado.

Kruskal's Minimum Spanning Tree (MSTKruskal): El algoritmo de Krus-
kal es otro algoritmo para buscar el spanning tree mínimo para un grafo
conectado y con pesos.

Algoritmos de búsqueda (Src)

Breadth First Search (BFS): es un algoritmo de búsqueda que comienza
en el nodo raíz y explora todos los nodos vecinos. Luego, por cada uno
de esos nodos más cercanos, explora sus nodos vecinos no explorados, y
así hasta encontrar su objetivo.

Depth First Search (DFS): es un algoritmo de búsqueda que realiza la
exploración en profundidad. Intuitivamente, el algoritmo empieza en la
raíz y explora lo máximo posible a lo largo de cada rama antes de volver
hacia atrás o desandar.

Y las dependencias

Number implies Gtp and Src

Connected implies Undirected and Src

StrongC implies Directed and DFS

Cycle implies Gtp and DFS

MSTKruskal or MSTPrim implies Undirected and Weighted

MSTKruskal or MSTPrim implies not (MSTKruskal and MSTPrim)
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Respecto a los atributos de calidad, uno de los aspectos más importantes puede
resultar el rendimiento, la respuesta en tiempo cuando se trabaja con grafos
muy grandes.

A nivel de diseño, la forma de representar la información de los grafos va a
impactar en los atributos de calidad. Hay tres diseños posibles:

Solo vértices (OnlyVertices): Solamente se guarda información de los
vértices y listas de adyacencia. Las aristas son implícitas: su existencia
se puede inferir desde una lista da adyacencia.

Con Vecinos (WithNeighbours): Se guarda información de los vértices y
una lista de objetos vecinos. De este modo las anotaciones de las aristas
(pesos...) se pueden codi�car como re�namientos (campos extras) de la
clase vecino.

Con aristas (WithEdges): Se guarda información explícita de las aristas
además de los vértices y los vecinos.

El algoritmo MSTKruskal requiere trabajar con aristas y trabajar con los otros
diseños complica mucho la implementación, por lo tanto hay una dependencia,
y la selección de este algoritmo implica un diseño concreto.

Kruskal requires WithEdges

Sin embargo, en el caso de los demás algoritmos el tipo de diseño no está
restringido y se sabe que puede in�uir en ciertos atributos de calidad.

Los atributos de calidad que se han evaluado han sido el tiempo de respuesta
y la mantenibilidad.

I.2. Especi�cación de la variabilidad

La �gura I.1 muestra el modelo de características extendido del ejemplo. Los
atributos de calidad han sido especi�cados y caracterizados. Por ejemplo, Per-
formance entendido como tiempo de ejecución y con un escenario obligatorio:
�Execution time<1sec with graphs of 100k edges�. Este escenario solamente
tiene que ser chequeado cuando el rendimiento es importante para un pro-
ducto, ya que el rendimiento es opcional. Y la mantenibilidad caracterizada
utilizando una métrica (maintainability index ), de esta forma es posible medir
la mantenibilidad de una forma no subjetiva.
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Diseño Implementación

Figura I.1: Modelo de CaFM de GPL en diseño e implementación
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Primeramente se han de�nido los impactos cualitativos. Todas las caracterís-
ticas impactan en la mantenibilidad. Y por otro lado, el diseñador con ayuda
de expertos puede deducir qué características van a impactar en el tiempo
de ejecución: la forma de implementar y el algoritmo principalmente. Algunas
implementaciones son más adecuadas para algoritmos que trabajan con grafos
con pesos. Por ejemplo, utilizar OnlyVertices sin representación explícita de las
aristas supone más trabajo: crear las aristas utilizando la lista de adyacencia o
la de vecinos que utilizar WithEdges donde las aristas con anotaciones de los
pesos son representados explícitamente. Por otro lado, los algoritmos que no
utilizan pesos tales como Number, Cycle, Connected o StrongC trabajan más
rápido con menos clases para leer y trabajar con ellos.

Impactos cuantitativos:

Number + WithEdges impact ++ Execution Time

Number + WithNeighbors impact + Execution Time

Cycle + WithEdges impact ++ Execution Time

Cycle + WithNeighbors impact + Execution Time

Connected + WithEdges impact ++ Execution Time

Connected + WithNeighbors impact + Execution Time

StrongC + WithEdges impact ++ Execution Time

StrongC + WithNeighbors impact + Execution Time

MSTPrim + OnlyVertices impact ++ Execution Time

MSTPrim + WithNeighbors impact ++ Execution Time

MSTKruskal + OnlyVertices impact ++ Execution Time

MSTKruskal + WithNeighbors impact ++ Execution Time

NoSrc impact ++ Execution Time

All features impacts on Maintainability (La mantenibilidad se va a medir
con el índice de mantenibilidad que se obtiene a partir de mediciones en el
código, como todas las características añaden código, todas va a impactar
en la mantenibilidad)

I.3. Validación de calidad

Una vez que los impactos cualitativos han sido determinados, la validación de
la calidad puede realizarse. En esta fase además se detectarán las interacciones.
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Execution time

Antes de aplicar el algoritmo para seleccionar los productos, hay que realizar
algunos pasos:

Normalizar modelo de características

Transformar o normalizar el modelo de características en una lista plana de
conjuntos de opciones o variantes que afectan a los aspectos de calidad selec-
cionados previamente.

En este caso, las características que afectan al tiempo de ejecución son tipo
de algoritmo e implementación principalmente. También Search (Src) podría
tener un impacto. El tipo de grafo (gtp y wgt) que viene en gran medida
determinado por los algoritmos seleccionados también puede tener su efecto.

Primeramente hay que transformar el modelo en una lista plana. La caracte-
rística tipo Or del algoritmo debido a todas las características hijas, tiene una
combinatoria de 64 posibles alternativas. Para simpli�car se ha optado por
considerarla como una característica alternativa, por lo tanto sólo se conside-
ran los productos con un solo algoritmo, y se supone que como los algoritmos
se ejecutan consecutivamente no hay interacciones entre ellos.

Algorithm = {Number, Connected, StrongC, Cycle, MSTPrim, MSTKruskal}

Implementation = {OnlyVertices, WithNeighbours, WithEdges}

Src = {NoSrc, BFS, DFS}

Gtp = {Directed, Undirected}

Wgt = {Weighted, UnWeighted}

Eliminar las dependencias

Las dependencias son:

Number excludes NoSrc

Connected excludes NoSrc

Connected requires Undirected

StrongC requires DFS

StrongC requires Directed
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Cycle requires DFS

MSTPrim requires Undirected

MSTPrim requires Weighted

MSTKruskal requires Undirected

MSTKruskal requires Weighted

MSTKruskal requires WithEdges

MSTKruskal excludes MSTPrim

Tras eliminar las dependencias se obtienen 6 listas.

Algorithm = {Number }
Implementation = {OnlyVertices, WithNeighbours, WithEdges }
Src = {BFS, DFS }
Gtp = {Directed, Undirected }
Wgt = {Weighted, UnWeighted }
Algorithm = {Connected }
Implementation = {OnlyVertices, WithNeighbours, WithEdges }
Src = {BFS, DFS }
Gtp = {Undirected }
Wgt = {Weighted, UnWeighted }
Algorithm = {StrongC }
Implementation = {OnlyVertices, WithNeighbours, WithEdges }
Src = {DFS }
Gtp = {Directed }
Wgt = {Weighted, UnWeighted }
Algorithm = {Cycle }
Implementation = {OnlyVertices, WithNeighbours, WithEdges }
Src = {DFS }
Gtp = {Directed, Undirected }
Wgt = {Weighted, UnWeighted }
Algorithm = {MSTPrim }
Implementation = {OnlyVertices, WithNeighbours, WithEdges }
Src = {NoSrc, BFS, DFS }
Gtp = {Undirected }
Wgt = {Weighted }
Algorithm = {MSTKruskal }
Implementation = {WithEdges }
Src = {NoSrc, BFS, DFS }
Gtp = {Undirected }
Wgt = {Weighted }

Aplicar el algoritmo de selección de productos

Se calculan los productos a evaluar en cada lista para detectar interacciones
grado 2: en total son 44 productos de un total de 160 (27,5% del total de
productos) y se aplica el algoritmo para seleccionar los productos.

Para medir el tiempo de ejecución, se han ejecutado los productos con grá�cos
generados aleatoriamente y con 1000 vértices y 50k, 100k, 150k, 200k, 250k y
300k aristas. La medición se ha realizado 5 veces y se ha seleccionado el valor
que más se ha repetido por cada producto (ver resultados en Tabla I.1).

El escenario obligatorio: �Execution time<1sec with graphs of 100k edges� se
cumple en todos los casos para ese tamaño de grafo. En grafos mayores no
siempre se cumple. De los productos evaluados, el producto con peor tiempo
(el producto 39) tiene un tiempo de ejecución de 500 milisegundos. MSTPrim
es el algoritmo que más tiempo requiere y NoSrc (no tener un algoritmo de
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Tabla I.1: Productos y resultados de la medición de los productos en milisegundos

Num 0 1 2 3 4 50k 100k 150k 200k 250k 300k
0 Weighted Directed OnlyVertices BFS Number 16 94 47 109 78 16
1 Weighted Directed WithNeighbors BFS Number 15 47 109 62 188 15
2 Weighted Directed WithEdges BFS Number 31 46 47 78 281 31
3 Unweighted Undirected WithNeighbors DFS Number 31 47 63 78 110 31
4 Unweighted Undirected OnlyVertices DFS Number 16 47 47 78 78 16
5 Unweighted Undirected WithEdges DFS Number 16 47 63 94 109 16
6 Weighted Directed OnlyVertices DFS Number 16 15 31 46 47 16
7 Unweighted Undirected OnlyVertices BFS Number 31 125 94 219 125 31
8 Weighted Undirected OnlyVertices BFS Number 31 125 94 219 140 31
9 Unweighted Directed OnlyVertices BFS Number 16 63 47 110 94 16
10 Weighted Undirected OnlyVertices BFS Connected 31 125 93 218 250 31
11 Weighted Undirected WithNeighbors BFS Connected 31 63 78 313 328 31
12 Weighted Undirected WithEdges BFS Connected 110 203 312 125 141 110
13 Unweighted Undirected WithNeighbors DFS Connected 31 62 63 78 109 31
14 Unweighted Undirected OnlyVertices DFS Connected 31 32 47 62 78 31
15 Unweighted Undirected WithEdges DFS Connected 31 47 78 79 109 31
16 Weighted Undirected OnlyVertices DFS Connected 15 31 47 78 78 15
17 Unweighted Undirected OnlyVertices BFS Connected 15 125 78 219 110 15
18 Weighted Directed OnlyVertices DFS StrongC 47 125 203 219 344 47
19 Weighted Directed WithNeighbors DFS StrongC 109 187 391 344 578 109
20 Weighted Directed WithEdges DFS StrongC 172 313 500 563 1016 172
21 Unweighted Directed WithNeighbors DFS StrongC 125 203 360 328 406 125
22 Unweighted Directed OnlyVertices DFS StrongC 47 125 203 219 313 47
23 Unweighted Directed WithEdges DFS StrongC 172 297 484 563 813 172
24 Weighted Directed OnlyVertices DFS Cycle 16 16 31 31 47 16
25 Weighted Directed WithNeighbors DFS Cycle 32 15 47 47 47 32
26 Weighted Directed WithEdges DFS Cycle 16 31 32 63 63 16
27 Unweighted Undirected WithNeighbors DFS Cycle 31 47 63 78 109 31
28 Unweighted Undirected OnlyVertices DFS Cycle 31 31 63 78 94 31
29 Unweighted Undirected WithEdges DFS Cycle 16 47 63 94 109 16
30 Weighted Undirected OnlyVertices DFS Cycle 31 47 47 62 93 31
31 Unweighted Directed OnlyVertices DFS Cycle 16 15 31 47 47 16
32 Weighted Undirected OnlyVertices NoSrc MSTPrim 94 250 485 797 1360 94
33 Weighted Undirected OnlyVertices BFS MSTPrim 94 234 500 813 1344 94
34 Weighted Undirected OnlyVertices DFS MSTPrim 94 250 484 813 1359 94
35 Weighted Undirected WithNeighbors BFS MSTPrim 125 266 500 907 1594 125
36 Weighted Undirected WithNeighbors NoSrc MSTPrim 109 281 500 922 1563 109
37 Weighted Undirected WithNeighbors DFS MSTPrim 109 266 500 907 1610 109
38 Weighted Undirected WithEdges DFS MSTPrim 188 484 657 1110 1625 188
39 Weighted Undirected WithEdges NoSrc MSTPrim 172 500 656 1047 1625 172
40 Weighted Undirected WithEdges BFS MSTPrim 187 484 656 1062 1609 187
41 Weighted Undirected WithEdges NoSrc MSTKruskal 78 297 218 297 359 78
42 Weighted Undirected WithEdges BFS MSTKruskal 78 297 219 297 359 78
43 Weighted Undirected WithEdges DFS MSTKruskal 78 297 219 281 344 78

262



Anexos

búsqueda) implica más tiempo de ejecución. Así mismo, la implemetaciónWit-
hEdges sería el que más aumenta el tiempo de ejecución.

Como es posible que una aplicación tenga más de un algoritmo que ejecute
consecutivamente, el producto límite será el que además de MSTPrim ejecuta
otros algoritmos:

Weighted Undirected WithEdges DFS Number Connected Cycle MSTPrim

Realmente observando los tiempos de ejecución de los productos con los al-
goritmos Number, Connected y Cycle se puede deducir que la suma de todos
los tiempos no va a superar el segundo. De todas formas para asegurarse se
pueden generar el producto en cuestión y medir el tiempo que se obtiene (620
milisegundos).

Analizando los resultados se detectan muchas interacciones, y sobre todo al-
go que puede sorprender: El tiempo de ejecución es siempre más alto con la
implementación WithEdges, independientemente del algoritmo (al menos para
los tamaños de grafos con los que se ha medido). Era lógico pensar que los al-
goritmos que trabajan con pesos, por ejemplo MSTPrim iban a tener mejores
resultados con WithEdges, pero en este caso no es así. El tiempo de ejecución
es superior en los productos con WithEdges para los tamaños de grafos men-
cionados. Esto sucede para todos los algoritmos y no sólo para Number, Cycle,
Connected, StrongC, etc.

I.4. Derivación

Tiempo de ejecución

En este caso y teniendo en cuenta que no es posible optimizar el tiempo de eje-
cución de los productos durante la derivación seleccionando la implementación
más adecuada para los algoritmos incluidos; no se considera necesario tener en
cuenta el tiempo de ejecución durante la derivación, ya que dependerá más del
algoritmo y del tipo de grafo seleccionado (que normalmente viene marcado
por la funcionalidad requerida).

Mantenibilidad

En el caso de la mantenibilidad, cada característica impacta en este atributo.
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Para medir el mantenimiento, se ha utilizado la métrica maintainability index.
Esta métrica fue propuesta por el SEI [SEI 07b] y ha sido validada en diferen-
tes trabajos [Pearse 95] [Zhuo 93]. A partir del maintainability index de los
productos se puede inferir elmaintainability index de cada característica (como
se propone en [Aldekoa 08]). Aldekoa et al proponen generar y medir todos los
productos para obtener el maintainability index de los productos. En nuestro
caso hemos aplicado el método y tras medir 44 productos se han obtenido los
impactos. Estos impactos no son el maintainability index de las características
como se obtienen en [Aldekoa 08] tras medir todos los productos. Los impac-
tos son incrementales, cuánto aumenta o disminuye el maintainability index al
cambiar de una variante a otra. Esta información también puede ser de utili-
dad a la hora de realizar el mantenimiento y para conocer el maintainability
index de los productos durante la derivación siempre y cuando este sea un dato
importante a nivel de producto.

Se han detectado varias interacciones, el tipo de implementación con Gtp y con
Wgt. Estas interacciones eran previsibles teniendo en cuenta la implementación
de la línea que se observa en la �gura I.1.

A continuación se muestran algunos de los impactos cuantitativos en maintai-
nability index :

Características Impacto
OnlyV ertices→WithNeighbours(Weighted, Directed) -6.79
OnlyV ertices→WithNeighbours(Weighted, Undirected) -2.72
OnlyV ertices→WithNeighbours(Unweighted, Directed) -8.32
OnlyV ertices→WithNeighbours(Unweighted, Undirected) -3.59
BFS → DFS(NumberorConnected) 0,76
BFS → DFS(MSTPrim) 0,56
BFS → DFS(MSTPrim) 0,56
...

I.5. Enfoque bottom-up

Se han generado todos los productos y se ha medido el tiempo de ejecución.
El producto límite respecto al tiempo, es decir, el producto que más tiempo
requiere es el mismo que se había detectado mediante el método.
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I.6. Conclusiones

Características evaluación Resultados

Atributos
evaluados

Fase de evalua-
ción

Estrategia de
reducción

Técnicas de
evaluación

No total
productos

No pro-
ductos
evaluados

Reducción
esfuerzo

Grado de
con�anza

Rendimiento
Mantenibilidad

Implementación

Selección
de un sub-
conjunto de
productos

Medición de
los aspectos
de calidad
mediante
ejecución de
los productos

160 44 72,5% Alto

El método está orientado principalmente a evaluar atributos de calidad ope-
racionales que pueden ser variantes de un producto a otro, pero también se
puede utilizar para atributos de calidad de desarrollo importantes en una lí-
nea de productos tales como la mantenibilidad. El modelo de características
extendido también puede ser utilizado para mejorar la calidad a nivel de lí-
nea de productos. En este caso, los valores de maintainability index de los
productos pueden ayudan a identi�car las variantes que disminuyen la mante-
nibilidad. Esta información es muy útil durante el mantenimiento preventivo
para centrarse en esas características y mejorar su maintainability index me-
diante refactorización. Y la información también puede ser utilizada durante
derivación si la mantenibilidad es importante a nivel de producto.

El análisis de los resultados de las mediciones ayuda a corregir asunciones
incorrectas realizadas por los diseñadores a la hora de especi�car los impactos.
En este caso, se suponía que un diseño podría ofrecer mejores resultados de
tiempo con algunos algoritmos pero la experimentación ha demostrado que no
es así, al menos para los tamaños de grafos con las que se ha probado.

En este caso de estudio el número de productos a evaluar es superior que en
el resto de los casos de estudio porque todas las características afectan a los
atributos de calidad elegidos para evaluar.
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