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Resumen

Este trabajo expone la concepcién y desarrollo de una arquitectura de referencia para la linea de productos
de software Paquete de Herramientas para la Toma de Decisiones y Sistemas Inteligentes (PATDSI) del Centro
DATEQG, en la Universidad de la Ciencias Informaticas.

Las lineas de producto de software son modelo de desarrollo de software que ha sido aplicado con éxito en mu-
chas empresas a nivel mundial desde la década del 1990. Este trabajo también implica que este modelo de desarrollo
puede ser aplicado con resultados positivos en proyectos de desarrollo de la UCI.

El principal aporte del trabajo es que contribuye al aumento de la productividad de la linea PATDSI. De forma
adicional se brinda un grupo de actividades que fueron imprescindibles para la introduccion del cambio en DATEC.
Se destaca que, si bien la arquitectura de una linea de productos es necesaria para lograr los resultados deseados en
cuanto a la reutilizaciéon y la reduccion del esfuerzo, no es suficiente por si sola y hay que establecer un grupo de
politicas y practicas para lograr que todos los proyectos contribuyan al desarrollo de los diferentes productos de la

linea de productos.
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Abstract

This thesis describes the development of a reference architecture for a software product line called Suite of
Tools for Aiding Decision Making and Intelligent Systems (PATDSI, by its Spanish spelling) produced by the
center DATEC at the University of Informatics Sciences.

Software Product Lines are a kind of development model which has been successtully applied in many com-
mercial and government institutions since the 1990’s. The results of this thesis entail that this model can be applied
for organizations within the University, and it can achieve positive results.

The main result of this thesis is that it has helped to gain more productivity in the development of products. Also
it is provided a set of activities that were of the up-most importance to adopt the SPL on DATEC. It is noteworthy
that, despite being a necessary assets, architecture alone can’t improve the organization’s productivity; it’s needed

a set of policies and practices to make project work together to achieve the overall goals of the SPL.
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Introduccion

Durante las ultimas décadas, en la industria del software se han creado varios modelos de desarrollo que
soporten todo el trabajo que se requiere para construir, implantar y mantener sistemas de software. Co-
menzando con el modelo de desarrollo en cascada, se comienza a hacer énfasis en el diseno de los sistemas
utilizando lenguajes de modelado especificos para el software. Estos modelos han ido evolucionando, y en
los dltimos afios la tendencia es a utilizar modelos que sean iterativos y/o incrementales (Pinero Pérez y
Leyva Vazquez, 2010).

El objetivo final de estos modelos es garantizar la ejecucion de proyectos de desarrollo de software; y al
decir «proyecto» se entiende que existen varias limitaciones que deben ser consideradas, incluyendo plazos
a cumplir y niveles de calidad que se deben alcanzar. Desde muy temprano en la industria del software
(Brooks, 1987; Dahl y otros, 1972) se ha reconocido que es importante reducir la repeticién de conceptos, lo
cual ha evolucionado en el principio DRY (Don’t Repeat Yourself) (Hunt y Thomas, 1999) que indica que

cada elemento (incluyendo los de configuracién, documentacién, y pruebas) deben definirse en tinico lugar.

En su esencia este principio introduce cuestiones sobre cémo utilizar y reutilizar un elemento en diferentes
contextos. En su forma maéas basica, la reutilizacion se manifiesta como una funcién identidad; es decir, el
elemento se utiliza sin transformar. Esta es una de las formas méas tempranas de reutilizacién y muchos
paradigmas de programacién la soportan: las rutinas o procedimientos en la programacién estructurada
(Dahl y otros, 1972), las clases en la programacién orientada a objetos (Booch, 1998), los componentes
en sistemas basados en componentes (Crnkovic y Larsson, 2002), etc. Otras formas mas elaboradas han
sido desarrolladas en la llamada programacion literaria (Knuth, 1992) y también la programacion orientada
a aspectos (Kiczales y otros, 1997). En estos casos, los elementos a reutilizar son transformados segin el

contexto para producir el resultado deseado.

De forma concurrente estos paradigmas han impactado y han sido influidos por varios modelos de desarrollo
de software. Una vista de la evolucién de los modelos de desarrollo en funcién de como se garantiza la
reutilizacién se brinda en la figura 1. Muchos de los modelos en esta figura asumen algiin mecanismo de

reutilizacién, o son definidos por la unidad de reutilizaciéon fundamental.
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Lineas de
Productos de
Software

19608 16705 18805 ~ 1990s ,2000s
Subrutinas Modulos Objetos Componentes Fabricas

Figura 1: Una vista de la evolucién de la industria del software en funciéon de la reutilizacién. Tomada de
(Pinero Pérez y Leyva Vazquez, 2010).

El objeto de la reutilizacion

La reutilizacién por si misma no es un objetivo de las empresas de desarrollo de software. Sin embargo,
emplearla es un medio para garantizar el cumplimiento de otros objetivos, entre los cuales se pueden men-

cionar:

= Reducciéon del tiempo y costos para el desarrollo de nuevos productos

= Cumplir con los niveles de calidad deseados para cada producto
Las ultimas décadas reflejadas en la figura 1 muestran tres esquemas relevantes:

= La ingenieria basada en componentes
= Las fabricas de software
» Las lineas de productos de software (LPS)
La ultima de estas variantes, las lineas de productos de software, es una que promociona al extremo la

reutilizacién! para responder a las necesidades de una seccién especifica del mercado (Clements y Northrop,
2001).

! Los autores de (Lormans y van Deursen, 2006) indican, por ejemplo, que los nuevos productos de la empresa Philips Applied
Technologies reutilizan entre el 80 % y 90 % de las producciones de proyectos anteriores, y es conocido que esta empresa es una
de las que aplica las LPS para la creacién de sus productos (Clements y otros, 2005).
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Los principales promotores de las lineas de productos de software la definen como: «un conjunto de sistemas
con uso intensivo de software que comparten un grupo comun y requlado de caracteristicas que satisfacen las
necesidades de un mercado o mision particulares, y que son desarrollados a partir de un nicleo comin de

activos siguiendo un método prescrito» (Northrop y Jones, 2008).

La definicién de una LPS se compone de, al menos, tres elementos:

= El dominio o mision de los productos de la linea.
= El conjunto de activos con los cuales se construyen los productos.

= Planes de construccién que indican cémo desarrollar un producto a partir del conjunto de activos.

De estos elementos, los activos constituyen la base de una LPS y son la unidad bdsica de reutilizacion en
las LPS. Los activos no son solamente c6digo ejecutable, sino también cualquier artefacto que pueda ser
sistematicamente reutilizado. Como ejemplos de activos se pueden mencionar: la arquitectura base, modelos
del dominio, documentos de requisitos, planes de pruebas, listas de chequeo, componentes ejecutables, y

muchos otros.

En (Bass y otros, 2003; Clements y Northrop, 2001) se reconoce que quiza el activo imprescindible es la
arquitectura. En (Zubrow y Chastek, 2003) también se apoya la idea al decir que «un componente clave
para la solucién efectiva de esos problemas [se refiere a los problemas que intentan resolver las LPS] es el uso
de una arquitectura de linea de productos que permita a la organizacion identificar y reusar los artefactos.
La arquitectura es, en ese sentido, la que asegura la cohesién de la linea de productos» (Zubrow y Chastek,
2003, p. 2)2.

En esta tesis se presenta el disenio de una arquitectura de referencia para la linea de productos de software
Paquete de Herramientas para la Ayuda a la Toma de Decisiones y Sistemas Inteligentes (PATDSI) del
Centro de Gestién de Datos (DATEC). Esta linea tiene como misién la construccién de sistemas de ayuda
a la toma de decisiones. Durante la definiciéon de la LPS PATDSI se han identificado un grupo de activos
necesarios para cumplir con los objetivos de la linea, y también se ha necesitado la construccién de activos

de procesos como cronogramas, disefio de roles y responsabilidades, etc.

El aporte fundamental de la tesis se puede localizar en un aumento de la productividad. Aunque tampoco se
puede ignorar su aporte en la normalizacién de la produccion, el establecimiento de un proceso maés repetible

y acorde con los modelos de madurez.

En las siguientes secciones se introduce méas detalladamente el problema y se hace un resumen del disefio de

la investigacion.

2 En el original la dltima oracién dice literalmente «The architecture, in a sense, is the glue that holds the product line
together».
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Paquete de herramientas para la ayuda a la toma de decisiones

Desde su creacién, DATEC se ha propuesto la creacion de lineas de productos de software para asi garantizar
el cumplimiento de sus objetivos estratégicos. Si bien algunas de las lineas creadas han tenido éxito y se han
consolidado, otras no han terminado su formaciéon. En particular la linea Paquete de Herramientas para la

Ayuda a la Toma de Decisiones todavia no tiene identificado algunos de sus activos mdas importantes:

Arquitectura base: La arquitectura es uno de los activos claves en cualquier LPS (Bass y otros, 1997,
2003). Esta brinda, entre otras cosas, una forma unificada de representaciéon de los componentes vy,
sobretodo, las maneras de integrarlos. «La arquitectura da una estructura tnica a aquello que es
comun a todos los productos y como pueden variarse» (Bass y otros, 2003, cf. ep. 2.4). Por otra parte,
la arquitectura brinda a los sistemas de atributos criticos como fiabilidad, eficiencia, modificabilidad
etc. (Garlan y Shaw, 1994).

Componentes reutilizables: Aunque se han identificado parcialmente necesidades similares en varios de
los proyectos, no se han generalizado como activos de la linea; sino que cada proyecto ha sido enfrentado

de forma casi independiente.

Modelos de dominio: De la misma manera, el analisis se ha estado realizando de forma especifica para

productos y no se estudia un dominio general.

Procedimientos de liberacion y configuracién: En la gestién de configuraciéon se tiene actualmente
varios lineamientos generales del centro, pero necesitan revisarse dado que no se considera cada activo;

en particular, solamente se crean versiones para los productos y no los activos y componentes.

Esta situacién provoca muchos problemas con la gestion de la linea. En DATEC se han tomado medidas

para mitigar estos problemas. Por ejemplo:

= Se han puesto en vigor el uso de herramientas de gestiéon de proyectos como el Redmine de conjunto
con algunos lineamientos minimos para la gestion de configuracion. Sin embargo, esto no cubre todas

las posibilidades; especialmente no atiende completamente la configuracién de un producto particular.

= Se han ido construyendo los modelos del dominio en la medida en que se van desarrollando los mismo

productos y contando con la asistencia de expertos funcionales.

Ninguna de estas alternativas constituye una solucién real al problema que se estd presentando. El cual se
define en esta tesis como: la ausencia de mecanismos de integracion a nivel arquitectonico y también el bajo

nivel de reutilizacion en la linea de productos PATDSI estd provocando baja productividad.

Existen varias evidencias del problema en la situacién de DATEC:
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= Existe poca reutilizacién entre los productos de la linea. Basicamente cada producto se disena aislado
del resto y no se ha logrado identificar conceptos unificadores en los productos. Por ejemplo, los pro-
ductos SIGE 1.0 y GDR 1.5 emplean «modelos» para representar los datos que deben ser manipulados,
sin embargo, el concepto de modelo de uno es radicalmente diferente al del otro. Esto ha provocado

que se invierta mucho tiempo a la hora de integrar estos dos sistemas.

= A pesar de que muchas de las soluciones de PATDSI involucran componentes de captura y visualizacién
de datos, la integracién entre estos componentes existe solo a nivel de datos y esto dificulta la relacion

entre estos componentes.

Este nivel de integracion dificulta la integracién a nivel de aplicacién y no atenta contra la reutilizacién

de componentes de la interfaz de usuario.

Configurar los componentes de generaciéon de reportes para datos capturados por SIGE 1.0 es un
trabajo que toma varias semanas, precisamente porque la forma en que SIGE almacena estos datos no

se puede «transportar» a nivel arquitectonico hacia los componentes del GDR.

Objeto de estudio y campo de accion

El objeto de estudio son las lineas de productos de software y también las arquitecturas de software aplicadas
a las lineas de productos de software. El campo de accién de esta tesis es la linea de productos para las

herramientas de ayuda a la toma de decisiones PATDSI.

Objetivos

Se plantea como objetivo general de este trabajo la definicion de una arquitectura de referencia para la linea
de productos de software PATDSI del Centro de Tecnologias de Gestién de Datos (DATEC) en la UCI, que

permita mejorar la productividad de la linea.

Para el cumplimiento de este objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos:

= Elaborar el marco teérico-conceptual de los temas relativos a las lineas de productos de software, la
arquitectura de software, y la ingenieria para lineas de productos de software mediante un estudio del

estado del arte en esas materias.
= Definir la arquitectura de referencia de la linea PATDSI y sus activos principales

= Validar la arquitectura de referencia mediante su aplicacién en varios proyectos del Centro DATEC.
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Hipétesis y variables de la investigacion

Para resolver el problema dado se plantea la siguiente hipétesis: «La definicion y establecimiento de una
arquitectura de referencia para la linea PATDSI, de conjunto con la identificacién de sus activos; tendrd un
impacto positivo en la productividad de esta linea de productos de softwarey; en particular, la productividad

se elevaria al:

= Aumentar el nivel de reutilizacién de componentes dentro de la linea. Debido a que el esfuerzo empleado

para construir un componente tendria efectos positivos en la mayoria de los productos de la linea.

» Disminuir el esfuerzo necesario para la integracion de productos y componentes. Una vez que existan
componentes pre-fabricados, y especialmente disenados para la misién de los productos de la linea, la
labor de integracién de estos componentes es la que dominaria en los cronogramas para la construccion
de productos. Las arquitecturas de referencias, pueden establecer mecanismos para la integracién de

componentes y facilitar la labor de integracién.
Esta tesis trabaja fundamentalmente con dos variables:

= la variable independiente «Arquitectura de referencia» que mide cémo se ha ido avanzando en la

definicién e introduccién de la arquitectura dentro de la linea PATDSI;

= y la variable dependiente «Productividad de la linea» que mide cémo ha ido cambiando la productividad

de la linea en funcién de la introduccién de los principios de la arquitectura de referencia.

La variable «Productividad de la linea» es desglosada como se muestra en la siguiente tabla:

Cuadro 1: Desglose de la variable «Productividad de la linea»

Dimension Indicador Medida

Reutilizacion Nivel de reutili- El promedio de la cantidad de
zacibn media por productos en que se utiliza un

componente componente.

Integracién de pro- Esfuerzo de inte- Horas-hombres empleadas en la
ductos y compo- gracién integracién de componentes.

nentes
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La variable « Arquitectura de Referencia» se desglosa en la tabla que aparece a continuacién:

Cuadro 2: Desglose de la variable « Arquitectura de Referenciay

Dimensién Indicador Medida
Definicién Si/No
Conceptual » ) ) »
Implementacion Porcentaje de implementacién se-
gun el disefo.
Organizativa Nivel de introduccién Porcentaje de los proyectos que
usan la arquitectura.
) Activos definidos Numero que identifica los activos
Activos

Porciento de implementa-

cién

definidos.
Porciento de activos que han sido

implementados.

Métodos de la investigacion

Durante el desarrollo de esta tesis se han empleado varios métodos. Los métodos tedricos empleados son:

= El historico-légico que ha permitido detectar las tendencias en la bibliografia; en particular, se ha

utilizado durante el estudio del estado del arte para realizar un seguimiento evolutivo de los conceptos

de lineas de producto de software, y arquitectura de software.

= El hipotético-deductivo, pues se planted una hipdtesis que ha centrado los esfuerzos de la investigacién.

De los métodos empiricos se utilizaron:

= La observacion y medicién cientificas, puesto que fue necesario observar objetivamente cémo se com-

porta la linea a medida que se iban disefiando e introduciendo los elementos de la arquitectura de

referencia.

= Los métodos estadisticos-matematicos que se utilizaron para estudiar los resultados obtenidos durante

la observacién.

Poblacién y muestra

La poblacién estudiada fueron todos los proyectos en la linea PATDSI. El muestreo de estos proyectos se

realiz6 de forma selectiva. No se considerd una muestra aleatoria debido a que:
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= Los proyectos de una LPS estan relacionados temporalmente por lo que no se pueden considerar

resultados independientes.

» La cantidad de proyectos de la linea no sobrepasa a la media docena y por tanto la estrategia de

consolidacién de la LPS debe ser conservadora en amplitud pero radical en profundidad.

Estrategia de la investigacion y aporte practico

Este trabajo asume una estrategia experimental respecto a la investigacion e intenta explicar las causas de los
problemas de productividad que se estan presentando en la linea. A la vez, este trabajo estda completamente
involucrado en el mismo proceso productivo como parte de la estrategia de internalizar la investigacién
cientifica dentro de los procesos productivos. Por esta razén esta tesis influye directamente en la produccién
del centro DATEC y su principal aporte es la reduccion del esfuerzo necesario para la creacion de nuevos

productos dentro de la linea PATDSI, o dicho de otra forma, un aumento en la productividad de la linea.

El resto de este documento se estructura en tres capitulos: En el capitulo 1 se hace un estudio del estado del
arte en relacion a las LPS, la arquitectura de software, y los modelos de desarrollo de software en general.
En el capitulo 2 se expone el disefio de la arquitectura de los productos de la linea, se identifican los activos,
y se brinda el método (junto con un listado de actividades claves) para la creacién de los productos de la
linea. Finalmente en el capitulo 3 se hace una valoracién sobre el resultado de la aplicacién de la propuesta

en la practica.



Capitulo 1

Fundamentacion tedrica

En este capitulo se hace una revisién de la literatura sobre lineas de productos de software, arquitecturas
de software, y modelos de desarrollo de software. Se comienza con una revisién del tema de las lineas de
producto de software, en la cual se brindan los conceptos méas relevantes para este trabajo, incluyendo la
gestion de proyectos dentro de una LPS y la representacion formal de la variabilidad de los productos como

un elemento clave en la arquitectura de las LPS.

Luego se hace una revisién de la disciplina de arquitectura de software, en la cual se exponen las definiciones
de arquitectura, y estilo arquitecténico. Se incluye una revisiéon de varios estilos arquitecténicos que son

relevantes para el objetivo de esta tesis.

Se finaliza el capitulo con una breve discusién del rol que juega la arquitectura en la gestion de proyectos de

software.

1.1. Lineas de productos de software

Una linea de productos de software (LPS) es un modelo de desarrollo de software que se basa en la creacién
de varios productos similares a partir del «ensamblaje» de componentes pre-fabricados (Montilva, 2006). Las
LPS son una evolucion de ideas anteriores que habian dado sus frutos en la creaciéon de sistemas basados
en componentes y las factorias de software (mas informacién en Crnkovic y Larsson, 2002; Pifiero Pérez y
Leyva Vazquez, 2010).

El hilo conductor de la evolucién hacia las lineas de producto de software pasa por la reutilizacién como
aspecto clave para reducir los costos, aumentar la productividad y asegurar la calidad de los productos. Sin

embargo, como se detalla en (Montilva, 2006), en las LPS la reutilizacién se caracteriza por ser:

= estratégica en el sentido de que consolida lo comun entre los productos de la linea, se maneja estraté-

gicamente la variacién de los productos, y elimina la duplicacién de esfuerzos de ingenieria;

= se gestiona de forma sistemdtica, se planifica y se mejora continuamente.

De cierta manera, la reutilizacién en las LPS deja de ser un aspecto puramente técnico y pasa a ser, ademas,

un elemento que los directivos en la LPS persiguen.



1.1. LINEAS DE PRODUCTOS DE SOFTWARE

Las formas de organizacion de la produccion para lograr este nivel de reutilizacién también se han documen-
tado detalladamente. Comenzando por los trabajos de Clements y Northrop (Clements y Northrop, 2001),
la consolidacién en un marco de trabajo que es continuamente actualizado (Northrop y Clements, 2007a), y

la aparicién de modelos més ligeros compatibles con metodologias de desarrollo dgiles (Krueger, 2007).

Todo este movimiento hacia las LPS no viene tinicamente dado por razones de mejora en la reutilizaciéon y
las formas de produccién, sino porque a las LPS se le atribuyen ventajas notables. En (Bass y otros, 1997)

y (Montilva, 2006) se enumeran las siguientes:

= Reduccion del tiempo para el mercado.
= Incremento de la productividad.

= Reduccién de costos en la produccion.
= Mejor retorno de inversion.

= Aumento de la calidad de los productos.

En otro reporte realizado por el Instituto de Ingenieria de Software de la Universidad de Carnegie Me-
llon (SEI, por sus siglas en inglés) (Bergey y otros, 1998) se enumeran varias organizaciones que reportan

beneficios:

= La compania sueca CelciusTech, que construye sistemas de comando y control de la navegacién, ha
ampliado su alcance a doce tipos diferentes de navios, desde veleros hasta submarinos, y ha logrado
desarrollar hasta cincuenta sistemas a partir de la misma arquitectura y un grupo comin de compo-
nentes. Reportan, ademas, una mejora en la tasa del costo de hardware sobre el software de un 35:65
a un 60:203.

= Hewlett Packard reporta que en un proyecto lograron incrementar cinco veces el nimero de productos,
que eran cuatro veces mas complejos, tenian tres veces mas funciones y todo con una tasa de productos

por persona cuatro veces mas alta.

A pesar de estos beneficios, no se deja de senalar un grupo de riesgos que se pueden asumir con ciertas
practicas relacionadas con las LPS. En particular estos autores (Bergey y otros, 1998) indican que existen
riesgos de alcance, de cambio cultural y también de cardcter tecnolégico. Otro autor (Krueger, 2007), ade-
mas, indica que las practicas expuestas inicialmente, principalmente aquellas documentadas en (Clements y

Northrop, 2001), han probado ser muy complejas y dificiles de adoptar por las organizaciones.

Para resolver este problema Krueger adopta un modelo de tres niveles (Krueger, 2007), el cual sera revisado
més profundamente en la seccién 1.2.4. Se reporta que usando este modelo la compania HomeAway logrd
obtener los primeros resultados en el nivel basico de la implantacién de una LPS en sélo sesenta dias (Krueger
y otros, 2008).
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1.1. LINEAS DE PRODUCTOS DE SOFTWARE

A pesar de estos posibles riesgos se puede observar que las LPS son ventajosas para las organizaciones de
desarrollo de software; y que en muchos casos, la adopcién del modelo es obligatorio para que las empresas

sigan respondiendo a las demandas del mercado.

1.1.1. ;Qué son las lineas de productos de software?

Las lineas de productos de software, segun las definiciones dadas en (Clements y Northrop, 2001; Clements
y otros, 2005; Northrop y Jones, 2008; Pérez Lamancha y Polo Usaola, 2009), son un conjunto de sistemas
con uso intensivo de software que comparten un grupo comin y requlado de caracteristicas que satisfacen las
necesidades de un mercado o mision particulares, y que son desarrollados a partir de un nicleo comin de

activos de una manera preestablecida.

En esta definicién se pueden detectar tres elementos fundamentales para identificar una LPS:

= Kl dominio o misiéon de los productos de la linea. Los productos de una LPS estan enfocados a un
mercado particular, o con un propdsito o misién bien determinado. En varios reportes (Bergey y otros,
1998, 1999), articulos y/o libros (Pohl y otros, 2005) se indica que en las LPS se pueden clasificar las
actividades en aquellas de ingenieria del dominio e ingenieria de aplicaciones. Esto significa que una
porcién importante del trabajo que se realiza dentro de una LPS esta enfocada al estudio sistemético
del dominio de aplicacion y la creacién de componentes para ese dominio. Krueger llega a afirmar que

la actividad de ingenierfa de aplicaciones desaparece en las LPS maduras (Krueger, 2007).

= Kl conjunto de activos con los cuales se construyen los productos. Dentro de una LPS se debe reutilizar
la mayor cantidad de trabajo posible. Los activos son la unidad bésica de reutilizacién en una LPS y
estan estrechamente ligados a las actividades de ingenieria del dominio. Los procesos de construcciéon
de activos, en los que se abundara méas adelante, son una parte esencial de muchos de los modelos de
LPS (Krueger, 2007; Northrop y Clements, 2007a; Pestano y Pifiero Pérez, 2011; Pohl y otros, 2005).

= Planes de construcciéon que indican cémo desarrollar un producto a partir del conjunto de activos. En
varios casos estos planes de construccién se subsumen en una arquitectura de referencia, la cual es,
a su vez, unos de los activos fundamentales desarrollados dentro de la ingenieria del dominio (Ocha-~
ran Herndndez y Cortes Verdin, 2010). Estos planes son los que en algunos modelos se automatizan

como configuradores de productos (Krueger, 2008a,b; Montilva, 2006).

En las LPS se promueve la reutilizacién al extremo: se reutiliza cualquier artefacto y no solo el cédigo
fuente o algin componente ejecutable. Linda Northrop indica, haciendo referencia al articulo «No silver
bullet» (Brooks, 1987), que la reutilizacién de c6digo en si no es la ventaja de una LPS, sino la reutilizacion
de decisiones hechas mucho antes de la fase de programacién (Bergey y otros, 1998, cf. 2.2.3, p. 9); en

particular la reutilizacion de los modelos de dominio y sus correspondientes requisitos, ademas de otros

3 En el original aparece exactamente «60:20%»; esto puede deberse a un error al escribir y, tal vez, pudiera ser 60:40. De
cualquier manera es un situacion notablemente diferente.

11



1.1. LINEAS DE PRODUCTOS DE SOFTWARE

artefactos de andlisis. Pohl y otros, al introducir el concepto de plataforma de software, aclaran que ésta
abarca los requisitos, arquitectura, cédigo fuente y otros artefactos (Pohl y otros, 2005, p. 15). En ambos
casos queda claro que los autores indican que hay mucho valor al reutilizar elementos que no son el cédigo

ejecutable.

Krueger y otros indican que el valor de la reutilizaciéon de las LPS consiste en que se logra evitar la cons-
truccion de sistemas uno-para-todos, los cuales intentan resolver todas las variantes con un tinico ejecutable,

los cuales sufren de problemas que dificultan la gestién de los mismos (Krueger y otros, 2008).

En una LPS maés que reutilizar componentes o artefactos se reutilizan decisiones de cdmo afrontar la va-
riabilidad de los productos en varios aspectos claves (Northrop y Clements, 2007a; Northrop y Jones, 2008;

Pohl y otros, 2005). En la seccién 1.1.3 se brindan varios elementos sobre la variabilidad en las LPS.

1.1.2. Los activos de una LPS y la arquitectura

En las LPS se les llama activos a los elementos que se reutilizan a lo largo de la vida de la linea. Cada activo
es desarrollado de forma particular, pero debe garantizarse su utilidad de forma horizontal a toda la linea.

De lo contrario puede fracasar su aplicacién en los productos.

Los activos no son solamente componentes ejecutables. Dentro de los activos podemos encontrar, ademés de

componentes de software, otros artefactos como son:

= modelos de dominio,

= planes de desarrollo y pruebas.
= cronogramas y presupuestos,

= listas de requisitos,

= la arquitectura de los productos, entre otros.

En mucha de literatura revisada existe consenso sobre que la arquitectura es uno de los activos mas im-
portante (Bass y otros, 1997; Clements y otros, 2005; Northrop y Clements, 2007a). Otros autores también
apoyan la idea al decir que «un componente clave (...) es el uso de una arquitectura de linea de productos
que permita a la organizacién identificar y reusar los artefactos. La arquitectura es, en ese sentido, la que
asegura la cohesion de la linea de productosy» (Zubrow y Chastek, 2003, p. 2). La arquitectura da una forma
estable a todos los productos, indica los elementos de disefio que son comunes y también cémo se soporta
la variabilidad de cada producto. De cierta manera, la arquitectura evoluciona a la par de los activos del
dominio, e incluye componentes que sean necesarios para garantizar la variabilidad y otros atributos de

calidad deseados.
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La arquitectura también debe asegurar que existan mecanismos de variabilidad en los productos. Las formas
de presentacién de la variabilidad dentro de la arquitectura son esenciales para una LPS y forman la base

de los mecanismos de adopcion (Krueger, 2007).

En la arquitectura para una LPS convergen muchos de los criterios de calidad que son compartidos por todos
los productos. Dependiendo del alcance de la linea debera prestarse mayor o menor atencién a cada atributo
de calidad. No obstante, este tipo de decisiones, una vez tomadas, son aplicadas a muchos de los productos.

Este tipo de reutilizacién de decisiones es que lo que hace particularmente atractivo el uso de las LPS.

1.1.3. La variabilidad de los productos en una LPS

En (Lauenroth y Pohl, 2005) se introduce un modelo formal para representar la variabilidad en los artefactos
de requisitos, disefio, implementacién y pruebas. Este modelo se basa en los conceptos de punto de variacion
v variante. Los puntos de variacidon son representaciones de aspectos que pueden cambiar, por ejemplo, el
formato de salida de un reporte es un punto de variacién. Las variantes son las posibilidades que existen
para los puntos de variaciéon. En el ejemplo anterior, las variantes del punto de variacion «formato de salida
del reporte» pueden ser PDF, DOC y ODT. La figura 1.1 muestra la notacién utilizada por estos autores.

Formato
de reporte

~

PDF DOC OoDT

Figura 1.1: Notacién empleada por (Lauenroth y Pohl, 2005) para representar los puntos de variacién y las

variantes.
Los puntos de variacién se representan con tridngulos y las variantes con rectangulos. Las lineas relacionan los puntos

de variacién con sus variantes. Una linea discontinua significa que esa variante es opcional, una linea completa indica

una variante obligatoria.

Algunos investigadores (Hotz y otros, 2006) han demostrado que la representaciéon formal de la variabilidad

en los artefactos de una LPS es vital para su éxito.

Otros autores han trabajado en la aplicacién practica de modelos formales para la representacién de la
variabilidad, y reportan resultados alentadores (Sinnema y Deelstra, 2008). Estos autores presentan el modelo
COVAMOF (Deelstra y Sinnema, 2008). Este modelo no es esencialmente diferente al que se describe en
(Lauenroth y Pohl, 2005) pero si ha tenido un soporte bésico de herramientas (Sinnema y otros, 2004). Si
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bien las herramientas presentadas solamente cubren algunas tecnologias, esto es suficiente para que empresas

que usen esas tecnologias puedan aplicar el modelo.

El resultado fundamental que se encuentran en estos trabajos es que tener un modelo formal de la variabilidad
de los productos produce incrementos en la productividad de la linea, y también que se reduce la necesidad

de expertos para derivar productos a partir de los activos de la LPS (Sinnema y Deelstra, 2008).

1.2. Gestion de proyectos en las LPS

En esta seccién se realiza una revisiéon de los conceptos de gestion de proyectos en el contexto de las LPS.
Se discute en primer lugar la posicién del Instituto de Gestion de Proyecto (PMI, siglas del inglés Project

Management Institute) y se hace una revision de las necesidades particulares de una LPS.

El PMI es una organizacién que se ha convertido en puntera en las practicas de gestion de proyectos. En
los ultimos afios ha promovido la publicacién de una extensiva base de conocimientos sobre gestién de
proyectos que intenta agrupar las mejores practicas alrededor de este tema. Su «Guia de los Fundamentos
de la Direccién de Proyectos» (Project Management Institute, 2004, 2008) conocida como guia del PMBoK

(Project Management Base of Knowledge) es especialmente reconocida y estudiada.

En este texto se caracteriza un proyecto por ser un esfuerzo temporal para construir un producto, servicio o

resultado unico. Esto implica que los proyectos poseen:

= puntos de comienzo y fin bien definidos,
= metas y objetivos claros,

= requisitos de tiempo y recursos establecidos.

En la opinién de los promotores de las LPS, los proyectos en una LPS no siempre cumplen con estas

caracteristicas (Clements y otros, 2005). Estos autores indican que:

= En una LPS se pueden establecen proyectos para la creacién de activos reutilizables en los productos

de la linea. Estos proyectos satisfacen la definicién del PMBoK.

Estos proyectos pueden o no ser los responsables de evolucionar los activos creados; o se pueden crear

proyectos especificamente para la evolucion de estos activos.

Por otra parte, indican los autores, que es mas comun pensar en toda la produccién de los activos como
un Unico proyecto; y que este «proyecto» no cumple con la caracteristica de tener limites temporales

definidos sino que existe a la par de la LPS mientras sea necesario crear o mantener los activos.

= De la misma manera plantean que el desarrollo de todos los productos dentro de una LPS suelen
concentrarse en unico proyecto cuyo propédsito es supervisar la producciéon de cada producto. Este

proyecto tampoco tiene un fin definido y se extiende durante toda la vida de la LPS.
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Desarrollo de Desarrollo de
activos productos

’ Gestion

%
g

Figura 1.2: Actividades de una linea de productos de software. Tomado de (Clements y otros, 2005).

» Finalmente indican la existencia de un nuevo tipo de proyecto que se concentra en tareas de gestién
organizacional para asegurar que los productos utilicen los activos al maximo, y que estos satisfagan
altos estandares de calidad. Esto puede implicar la creacién de unidades de trabajo que estan fuera

del alcance de cualquiera de los proyectos anteriores.

En la figura 1.2 se ilustran las tres actividades que, de forma muy abstracta, describen Clements y Northrop.
Esta intenta dar un argumento a las objeciones de estos autores sobre la definicién de proyectos dentro de
las LPS segin se han descrito en los parrafos anteriores. Las actividades se representan de forma ciclica para
ilustrar la idea de un continuo en estos «proyectos», y reflejar también la fuerte inter-relacion que existe

entre estos procesos.

A diferencia de estos, los autores de (Pohl y otros, 2005) agrupan las actividades de una LPS en dos
procesos ingenieriles: Ingenieria de dominio y de sistema; aunque también atienden las necesidades de gestion
especificas de una LPS. Esencialmente esta divisiéon no difiere de la descrita mas arriba. Se puede establecer
una equivalencia directa entre las actividades de desarrollo de activos y la ingenieria de dominio, y entre el

desarrollo de productos y la ingenieria de sistemas.

En la opinién del autor de este documento, dentro de una LPS pueden existir proyectos bien definidos. Sin
embargo, concuerda con los autores del SEI* en que la misma existencia de la LPS implica un ciclo continuo

de producciones que no tiene (desde un punto de vista exterior) limites temporales definidos.
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Figura 1.3: Modelo de LPS centrado en la arquitectura de empresas. Tomado de (Pestano y Pifiero Pérez,
2011).

No obstante cuando se comienzan desarrollos de activos, y en los inicios de una LPS se pueden definir fases

claras de evolucién de la LPS y organizarlas en proyectos bien definidos.

Es importante notar, que las agrupaciones dadas aqui no son contrapuestas a las dadas por el PMI. En
el PMBoK se identifican cinco grupos de procesos y nueve areas de conocimientos y estos son aplicables a
proyectos de diversa indole. El SEI, al concentrarse mucho méas en proyectos de desarrollo de sistemas con uso
intensivo de software, puede identificar grupos de procesos mas especificos. En particular se puede observar
que las actividades de desarrollo de activos y las de desarrollo de productos se pueden calificar dentro del
grupo de procesos de ejecucién. En el resto de esta seccidn, siempre que sea apropiado se senalaran los

elementos del PMBoK que sean aplicables al contexto especifico de una LPS.

En una revision més profunda, (Pestano y Pinero Pérez, 2011), describe un modelo de LPS que abarca
mucho de los aspectos brindados pero, ademés, basa en modelo en la arquitectura de empresas. En la figura
1.3 se brinda una representaciéon de este modelo. En este modelo permite también la creacién de proyectos

para el desarrollo de los activos y otros para el desarrollo de productos.

En las siguientes secciones se explica con mayor profundidad el modelo de (Northrop y Clements, 2007a).
Maés adelante, en la seccién 1.2.4, se expone el modelo de (Krueger, 2007). Luego se abunda en el paralelo

de estos elementos con el modelo de (Pestano y Pinero Pérez, 2011).

4 Instituto de Ingenieria de Software de la Universidad Carnegie Mellon, la siglas son por su nombre en inglés Software
Engineering Institute.
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1.2.1. Actividades de desarrollo de activos

En (Clements y otros, 2005) se identifican como entradas del proceso de desarrollo de los activos a:

= Restricciones del producto: ;Qué deben tener en comun los productos y qué los distingue entre si?
; Cuales son las funcionalidades que deben exponer? ;Qué funcionalidades serian beneficiosas introducir
segun los andlisis de mercado y las predicciones tecnolégicas? ;Cudles son los requisitos de calidad
para estos productos? Estas son algunas de las preguntas que pueden conducir a la definicién de las

restricciones sobre los productos (Northrop y Clements, 2007b).

= Restricciones del proceso de produccion: jCuando los productos que actualmente se deben construir a
partir de los activos deben estar terminados y para qué clientes se desarrollan? ;Qué procesos se deben

seguir en el desarrollo de los activos?

= [nventario de activos pre-existentes: ; Cuales componentes o sistemas legados o construidos por terceros
estan disponibles para ser usados como activos? Otra posibilidad puede ser que no se tengan los activos
completamente listos, pero que existan sistemas legados que puedan ser minados para construir los

activos necesarios (Northrop y Clements, 2007b).

= Fstrategia para la produccion: La forma general para construir los activos y productos.

La estrategia afecta de forma significativa como son gestionados los proyectos dentro de la linea.
Se pueden identificar dos grupos: las pro-activas en las cuales se construyen los activos y luego los
productos se ensamblan, y las reactivas en las cuales se comienza con los proyectos y los activos se

construyen generalizan los componentes desarrollados para los productos.

La estrategia de producciéon de una LPS, ademads, «describe factores de produccién criticos para el
éxito de la linea e indica alternativas generales sobre como actuar sobre esos factores» (Chastek y
otros, 2009, p. 1). Segtin (Northrop y Clements, 2007b) la estrategia de produccién dicta la génesis de

la arquitectura y sus componentes, y su linea evolutiva.

En el proceso de desarrollo de activos, ademas de los activos creados, también se obtiene:

= Una definicion del alcance de la linea de productos, que es una descripcion de los productos potenciales
que se pueden construir. En el texto del alcance se suele incluir aquellas caracteristicas que son comunes
a los productos y también la forma de variar los productos. El alcance debe ser suficiente para identificar

sin ambigiiedad si un producto (a partir de su enunciado) pertenece o no la linea.

s Un plan de produccién en el cual se describe paso a paso cémo deben ser construidos los productos a

partir de este conjunto de activos.

Evidentemente esto implica que el desarrollo mismo de los activos modifica dialécticamente sus entradas; de

ahi que se dibujen en ciclos que se intersecan los procesos de gestion y desarrollo en la figura 1.2.
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1.2.2. Desarrollo de los productos

Los productos se «instancian» a partir de los activos generados en la actividades de desarrollo de activos.

Se puede identificar como entradas en estos proyectos a:

» Los requisitos del producto en cuestion. Si es pertinente esto se puede desarrollar a partir de un modelo

de dominio, y un listado de requisitos tipicos para los productos de la LPS.

Quiza en este proceso las actividades fundamentales no sean la elicitacién de nuevos requisitos, sino
aquellas centradas en la comunicacién de los requisitos soportados por la LPS y su aprobacién (Referirse

a (Nuseibeh y Easterbrook, 2000) para una introduccién sobre ingenieria de requisitos).

» El alcance de la linea de productos. Una vez mas, esta definiciéon puede usarse tanto para (1) comprobar
que el producto solicitado se puede construir dentro de la LPS, y para (2) generar un alcance del

producto en cuestion.

Un listado de requisitos con anotaciones de variabilidad también puede utilizarse.

= FEl conjunto de activos. Este es tal vez la entrada obvia en este proceso. No obstante, es importante
dejarla explicita, dado que dentro de los activos, habra un grupo importante que habra que seleccionar

para construir el producto.

La trazabilidad entre los requisitos de una linea de productos y su realizacion a través de la combinacién
de activos es una actividad que necesita ser gestionada y esto tiene implicaciones tanto en la forma en

que se utilizan y se producen los activos.

= Fl plan de producto. En este plan de detallan como ensamblar los activos para construir un sistema;
también puede incluirse las limitaciones actuales, o referencias a planes subsidiarios como los planes

de pruebas, plan de aseguramiento de la calidad, etc.

En una linea en construccién, con una estrategia reactiva, este proceso seria el iniciador de la construccién
de muchos de los activos de la linea; o, al menos, este proceso anadiria presiones de cambio sobre los activos
ya construidos para adecuarlos al producto en cuestién. Por tanto el proceso de control del alcance (Project
Management Institute, 2004, 2008, cf. 5.5) donde se aprueban los cambios debe ser generalizado para el caso
de las LPS: El PMI identifica los cambios dentro del alcance de un proyecto, sin embargo, dado que en las
LPS los cambios dentro de un activo se transfieren a muchos productos, los cambios a los activos deben ser

aprobados cuidadosamente.

1.2.3. Las actividades de gestion de la LPS

El éxito de una LPS depende en gran medida de una coordinacién efectiva entre el desarrollo de activos y
los productos. Los productos deben utilizar a aquellos a la médxima extensiéon siempre que sea practico. A

su vez, los activos deben constituir artefactos de alta calidad construidos de forma predecible en el tiempo.
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Msés alld de esto, las LPS necesitan una direccion estratégica®. La direccién de la LPS necesita estar cons-
tantemente invirtiendo recursos para el desarrollo y mantenimiento de los activos y catalizando el cambio

cultural necesario para «visualizar» los productos en términos de la aplicacién de activos.

Esto implica un ntimero de responsabilidades entre las que se pueden mencionar:

= Asegurar un organigrama apropiado para la LPS, con el personal y recursos apropiados.

» Mantener y gestionar el entrenamiento del personal.

Establecer politicas y procesos necesarios que, desde una perspectiva integradora, definan como es el

trabajo diario en la LPS.

Planificar la transicién hacia el modo de lineas de productos de software.

Este dltimo punto, es de especial importancia en las lineas en creacién. Cualquier esfuerzo de crear una LPS
en la direccién no se involucre directamente estd condenado y tarde o temprano fracasa. La creacién de una

LPS es una decisién que no es técnica sino estratégica.

1.2.4. El modelo de tres niveles de una linea de productos de software

El modelo de los tres niveles propuesto por Krueger (Krueger, 2007), es una alternativa ligera al modelo de
Clements y Northrop (Clements y Northrop, 2001; Northrop y Clements, 2007a) explicado con anterioridad.
Krueger indica que estos primeros modelos de adopcién de las LPS son muy complejos, y se necesita de
mucho trabajo para lograr determinar las interrelaciones entre las actividades de ingenieria del dominio y

del sistema; y también para comprender como los cambios propuestos determinaban los beneficios indicados
(Krueger, 2007).

El modelo propuesto se organiza en tres niveles los cuales indican un grupo de capacidades y beneficios
concretos. Cada nivel se basa en las capacidades logradas con el nivel anterior. Esto significa que la aplicacién
de un nivel ya provee beneficios directos, pero ademas, habilita capacidades mas estratégicas en niveles
superiores. En cada nivel existe un problema a resolver y una solucién dada por el modelo. Los niveles se

puede describir con:

= Kl problema que se debe resolver
= Los roles o trabajadores que intervienen
= La solucién prevista por el modelo

= Los beneficios obtenidos al aplicar la solucién

® En el original se utiliza la frase «strong, visionary management».
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El nivel béasico es «La gestiéon de la variabilidad, y la producciéon automatizaday». En este nivel el problema
que se intenta resolver es que se gasta mucho tiempo en la correccién de defectos o el mantenimiento, y no
queda tiempo para anadir valor a los productos. La fuente de este problema es que se usan mecanismos de
variacion ad-hoc, la produccién es totalmente manual y pueden existir codigo duplicado o cbédigo muerto.
La solucién propuesta. es la utilizacion de técnicas de variabilidad de primer nivel. El beneficio esperado es

la optimizacién de la productividad y la reduccién de los costos de produccion.

El nivel medio es «El desarrollo centrado en los activos». En este nivel el problema que se intenta resolver
es la inoperancia de los equipos centrados por productos; los cuales pueden perder oportunidades de reuso y
tener cronogramas y costos méas elevados. La solucién que se propone es la creacion de equipos por activos
y no por productos. El beneficio esperado es la mejora en la calidad de los productos mediante la reduccién

de errores, y por tanto la reduccién de los tiempos necesarios en pruebas.

El nivel mas alto es la «Evolucién del Portafolio basada en Funciones». En este nivel el problema es que el
portafolio basado en productos limita la capacidad real de la LPS y reduce sus utilidades, ademas de que
coarta la cantidad de productos que se pueden mantener. La solucién propuesta es que el portafolio debe
centrarse en especificaciones de funciones, junto con perfiles de funciones para los productos. La funcionalidad
es primer elemento en el portafolio; los productos son secundarios. Los beneficios que se esperan son la

reduccién del tiempo para el mercado y la expansién de la linea misma.

Es de notar que en este modelo no existe un proceso de creacién de productos, ni de ingenieria de sistemas.
Los autores indican que la construccién de productos debe quedar automatizada en el nivel bésico, y que se

deben introducir mecanismos configuradores de productos para la automatizacién de este proceso.

En la opinién del autor de este documento, si bien este modelo es méas facil de adoptar que las practicas
expuestas en (Clements y Northrop, 2001; Northrop y Clements, 2007a), también presenta sus retos, puesto

que hay que adquirir (a riesgo) una herramienta de configuracién de productos, o desarrollarla internamente.

Por otra parte, el modelo dado en (Pestano y Pinero Pérez, 2011), es suficientemente flexible como que
su adopcién es tan simple como el de Krueger. En este sentido, al comenzar construyendo las entidades
de Ingenieria del Dominio, y dando responsabilidades de construccién de productos a grupos ad-hoc, se
puede alcanzar un nivel similar al primero. Por esta razon en esta tesis, si bien se basa fundamentalmente
en Pestano, se han utilizado ideas de ambos modelos, las cuales se expondran mas adelante, en donde sea

pertinente.

1.2.5. Seguimiento y control en una LPS

La gestion de una LPS no estaria completa sin mecanismos de seguimiento y control de sus proyectos. En
(Zubrow y Chastek, 2003) se identifican tres dreas de responsabilidad que la direccién de la organizacién
debe cubrir. En estas areas de responsabilidad los autores identifican varios roles y le asignan actividades de

seguimiento y control. Las dreas propuestas son:
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= La gestion de la linea de productos desde una perspectiva global de la empresa.

= La gestiéon del desarrollo de los activos, que incluye también el mantenimiento de estos activos y el

desarrollo de la infraestructura de los productos.

= La gestion del desarrollo y mantenimiento de los productos individuales.

Se puede notar que estas tres areas de responsabilidad se alinean directamente con las tres dimensiones
dadas por Clements y Northrop (Clements y Northrop, 2001; Northrop y Clements, 2007a), y también se

corresponden con el modelo de adopcién de Krueger (Krueger, 2007).

Aunque Zubrow y Chastek reconocen que pueden existir multiples formas de manejar una LPS, enfocan su

discusién basados en la existencia de, al menos, tres roles:

» el gestor de la LPS (product line manager),
= el gestor del desarrollo de activos (asset development manager), y

= varios gestores para el desarrollo de productos (product development manager).

Parte de las responsabilidades que se concentran en estos roles son la definicién del alcance de la LPS, y el
seguimiento y control de los procesos de la LPS. En este sentido, estas tres areas de responsabilidades tienen
impacto en los grupos de procesos de inicio, planificacién, seguimiento y control y cierre de los proyectos
dentro de una LPS.

En tanto al seguimiento, los autores de (Zubrow y Chastek, 2003) identifican tres categorias de mediciones

que pueden (deben) realizar estos gerentes, las cuales son métricas relativas a:

» La eficiencia de la linea (performance), la cual caracteriza el grado en que la linea cumple con sus
objetivos de tiempo, costo y calidad en comparacién con una linea base relativa a la forma tradicional

de desarrollo por productos.

» La conformidad (compliance) caracteriza el grado en que los proyectos utilizan los procesos, practicas

y estandares disefiados para la explotacién y reutilizacién de los activos de la linea.

» La efectividad de la linea (effectiveness) caracteriza el grado en la LPS completa cumple con sus

objetivos globales.

Los autores dan luego un grupo ilustrativo (y no exhaustivo) de métricas. Utilizan una matriz que clasifica
las métricas por las categorias mencionadas en la lista anterior y por el rol “consumidor” de esta métrica.

La siguiente tabla recoge un grupo de estas:
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Cuadro 1.1: Métricas brindadas por (Zubrow y Chastek, 2003) para las lineas de productos

de software

Objetivo Gestor de la linea Gestor de desarro- Gestor de producto
llo de activos
Eficiencia Costo total de desarro- Costo de produccion Costo directo del producto
llo de productos de los activos Densidad de defectos en los
Tendencia en densidad Densidad de defectos artefactos de los productos.
de defectos en activos
Productividad Desviacién del crono-
grama
Conformidad Mission focus Mission focus Conformidad con los proce-
Conformidad con la ar- Conformidad con los sos
quitectura procesos
Efectividad Retorno de la inversién  Utilidad de los activos  Satisfaccion del cliente

Satisfacciéon del merca-
do

Cubrimiento de las ca-
racteristicas  (deman-

dadas) del mercado

Costo de uso de los
activos
Por ciento de reutili-

zacion.

Véase la fuente (Zubrow y Chastek, 2003) para la definicién completa de estas métricas. Notese ademads, que
estas no son todas las métricas que se pueden utilizar en el contexto de una LPS; en particular, se nota que

no se dan meétricas relacionadas con el desarrollo de los recursos humanos.

1.3. Desarrollo basado en componentes

Aunque el desarrollo basado en componentes no es en si mismo un modelo de desarrollo de software, el autor
considera importante realizar una revisiéon de este tema dado a su ubicuidad en las lineas de productos de
software. Las LPS son, en efecto, un modelo de desarrollo basado en componentes (aunque no siempre que

se desarrolla basado en componentes se estd en el contexto de una linea de producto de software).

En (Crnkovic y Larsson, 2002) se brinda una introduccién al tema de la ingenieria basada en componentes
(IBC); la cual, de forma similar a las LPS, intenta construir sistemas mediante el ensamblaje de componentes
previamente fabricados. A diferencia de las LPS, la IBC se limita a componentes de software. Sin embargo,
como en las LPS también existen los componentes de software, mucho del conocimiento generado en aquella

disciplina es «heredado».
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En el mismo libro se brindan algunos riesgos que se pueden asumir con el desarrollo basado en componentes,
los cuales también pueden ocurrir en las LPS. Dos de estos riesgos son de interés particular para las LPS en

construccion:

= Costo de mantenimiento de los componentes. Aunque los costos de mantenimiento de las soluciones
se ven reducidos, los relativos al mantenimiento de los componentes tienden a elevarse. Esto es asi
porque, al ser utilizados en varios contextos, los componentes deben responder a una mayor variedad
de requisitos y se necesitan emplear mas recursos para mantener la trazabilidad, y la adecuaciéon de

estos componentes a un universo mayor de consumidores.

Por lo general es més rapido (y por tanto menos costoso) hacer un componente especifico que uno
general. En una LPS hay que evaluar cuidadosamente qué componentes seran reutilizados en varios de

los productos. No se debe intentar generalizar aquello es particular de un grupo reducido de productos.

Las métricas sobre el costo directo del desarrollo de un producto, y también las métricas de desarrollo

de componentes y su por ciento de reutilizaciéon pueden ayudar a mitigar este riesgo.

= Se requiere tiempo y esfuerzo para desarrollar componentes reutilizables. Como los componentes a crear
deben desarrollarse con requisitos no funcionales que aumenten su reutilizacion, se puede incrementar

el tiempo inicial de desarrollo de este tipo de componentes.

También esta es una decisién de compromiso. Se espera que esta mayor inversién en tiempo se revierta

en una reduccion en el tiempo necesario para construir nuevos productos basados en estos componentes.

El libro menciona otros riesgos que el autor considera importantes, pero que de alguna medida son mitigados

siguiendo buenas practicas dentro de una LPS.

No obstante, el autor quisiera anadir el problema de la visualizacién de la utilidad de este tipo de desarrollo.
Los componentes en este nivel resuelven, por lo general, problemas de diseno. Esto complica la comunicacién
a gerentes y patrocinadores de cémo se estan invirtiendo los recursos durante el proyecto. Una jerarquia de

activos siguiendo una taxonomia del dominio (o negocio) puede ayudar en este sentido.

Ademas de estos riesgos otras dificultades siguen estando presentes:

» No existe consenso sobre qué es y cémo especificar un componente (Crnkovic y Larsson, 2002, p. XXXI).

= Fl ciclo de vida de los sistemas basados en componentes, es por lo general, separado del ciclo de vida
de los componentes que lo forman. Esto crea, entre otros problemas, uno particular con el seguimiento
de las versiones de un componente que hay en explotacién. En esencia este el mismo asunto que tratan
los autores de (Clements y otros, 2005) cuando explican los ciclos de vida de los proyectos dentro de
una LPS.

Finalmente, el principal riesgo para la creacién de una LPS es que la direccién no se comprometa con este

esfuerzo y lo perciba como una accién técnica, cuando en realidad es una decisién estratégica.
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1.3.1. Sistemas basados en componentes

En (Crnkovic y otros, 2002) se brindan conceptos basicos sobre la ingenierfa de software basada en compo-
nentes. En (Liiders y otros, 2002), por otra parte se brinda un modo de especificar los componentes a partir

de la descripcién de sus interfaces.

Los conceptos brindados por estos autores permiten la creacién de modelos cuyos principales beneficios son:

= La posibilidad de intercambiar componentes desarrollados por diferentes equipos para distintos pro-

ductos.

Esta posibilidad es potencial y no una garantia. Depende en gran medida de las herramientas para la
descripcién de los contratos que expone el componente, y también de las restricciones arquitectonicas

que se establezcan de forma efectiva (Liiders y otros, 2002).

= Un lenguaje comin para los desarrolladores, de modo que los artefactos de disefio sean codificables

(por ejemplo en un perfil especifico de UML).

En el mismo libro, se dedican varios capitulos al tema de la arquitectura de sistemas basados en componentes.
En particular (Bosch y Stafford, 2002) afirman que la arquitectura y los componentes de un sistemas estén
estrechamente relacionados, y por esta razén, no se puede analizar un sistema basado en componentes sin
revisar la arquitectura del mismo. De lo que se infiere que no se puede hablar de los componentes de una

LPS sin referirse a su arquitectura.

Los autores arremeten contra los componentes comerciales y los caracterizan por ser complejos, idiosincra-
sicos e inestables. Se cuestionan incluso si existe un mercado para tales tipos de componentes. Sin embargo,
debemos considerar componentes comerciales exitosos: la VCL de Borland Delphi, el .NET de Microsoft,

CORBA, GTK, QT, y otras muchas colecciones de componentes ttiles para la creacién de aplicaciones.

Es importante notar que varios de los mencionados aqui son componentes libres y otros no; algunos siguen
procesos publicos para la gestion de cambios y otros son cambiados de forma unilateral por el fabricante.
Estos elementos afectan en gran medida la gestién de configuracion y por esa razén la decisién de usar un
componente comercial (o realizado por terceros) debe ser firme y analizarse bajo el prisma de la gestién de

riesgos y otros areas de la gestién de proyectos:

» ;Cual es la garantia real de mantenimiento de la libreria? ;Existen casos de estudio de empresas con

similares necesidades?

= ;Se tiene la capacidad técnica y/o financiera para asumir el desarrollo de este componente y evolucién

para la LPS en caso de que la comunidad abandone el componente?

= ;Cudanto costosa seria la integracion del componente como un activo en la LPS? ;Cudn complejo seria

la prescripcion de la realizacién de productos basados en é1?7
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= ;Se ha utilizado antes este componente de forma exitosa? ;Qué lecciones se han aprendido?

Este tipo de preguntas pueden darle contexto a una decisién sobre la seleccién de un componente desa-
rrollado por terceros. De cualquier manera, se puede re-utilizar la experiencia posible que tenga el equipo
con esos componentes en proyectos anteriores e incorporar y formalizar este conocimiento como activos de

entrenamiento y capacitacion e incorporarlos en los procesos de desarrollo de capital humano.

En Ia literatura el autor no ha encontrado referencia a activos que tengan relacién con la gestion de recursos
humanos més alld de los que tienen que ver con los organigramas. Sin embargo, en el contexto de una
universidad productiva, es evidente que deben existir sélidos programas de entrenamiento orientados a

facetas particulares de la LPS donde se implique cualquier persona.

1.4. Arquitecturas y estilos arquitectonicos

En esta seccion se introducen los conceptos de arquitectura y otros relacionados con esta disciplina. Se hace

una revisién de los principales estilos, vistas y métodos de representacién.

Al brindar los conceptos relacionados con la arquitectura de software, esta seccién sienta las bases para los

elementos técnicos explicados en el capitulo 2.

1.4.1. Evolucién de la arquitectura de software

La disciplina de la arquitectura de software fue establecida como tal durante la tltima década del siglo XX.
En un articulo de gran influencia Dewayne Perry y Alexander Wolf preveian que la década del 1990 seria la

«década de la arquitectura de software» (Perry y Wolf, 1992).

En la figura 1.4 se muestra una linea del tiempo de los resultados encontrados por Google desde 1950 hasta
2010 para la btisqueda «software architecture». Se nota cémo es precisamente a partir del periodo previsto

por Perry y Wolf que aumenta considerablemente la actividad sobre esta disciplina emergente.

1950 1960 1880 2000 2010

Figura 1.4: Linea del tiempo de referencias construida por Google para la frase «software architecturey.
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Garlan y Shaw en (Garlan y Shaw, 1994, pp. 3-5) realizan un resumen histérico del surgimiento de la
disciplina como tal. Estos autores cubren desde los afios 50 hasta el inicio de la década del 90. Basicamente
revisan el surgimiento inicial de los lenguajes de programacién en los afios 50 y los tipos de datos abstracto
a finales de los 60. Con la aparicién de la programacién estructurada (Dahl y otros, 1972) en la década del
70, y también el surgimiento de la programacion orientada a objetos en el lenguaje Smalltalk, comienza una

sistematizacién en el diseno de los sistemas.

Luego de los afios 80 es que la arquitectura comienza a distinguirse del disefio de sistema. Es precisamente
después del ano 1990 que se introduce y sistematiza el término «estilo arquitecténico» en el contexto de la
ingenieria de software. En la figura 1.5 se muestra una linea de tiempo similar a la anterior, pero esta vez

para la frase «architectural styles, softwarey.

1950 1960 1970 1980 1930 2000 2010
Figura 1.5: Linea del tiempo de referencias construida por Google para la frase «architectural style, software».

La aparicién de este concepto es, en la opinién del autor, el indicativo real sobre el surgimiento de una nueva
disciplina dentro de la ingenieria de software. Alrededor de este concepto se centra el principal esfuerzo que
se hace inicialmente sobre la arquitectura de software. Esta afirmacién es visible en la linea de tiempo; en
la cual se nota que la mayor parte del trabajo sobre estilos se concentré durante la mitad final de la década
de los 90. De hecho, una inspeccién mas minuciosa de las referencias durante los afios 2000-2010 indica que
la mayoria de los estilos fueron identificados con anterioridad y que las investigaciones durante este tltimo

periodo se concentran en otros aspectos pero no identifican nuevos estilos.

En los siguientes epigrafes se abunda sobre el concepto de arquitectura de software y sobre los estilos

arquitecténicos.

1.4.2. Arquitectura de software

En su articulo Perry y Wolf (Perry y Wolf, 1992) no dan una definicién completa de arquitectura sino que
la caracterizan en el contexto del sistema de software como la parte del proyecto que se dedica a identificar
los elementos arquitectonicos, sus interacciones, y las restricciones impuestas a ambos para satisfacer los

requisitos y, a la par, servir como base para el diseno. Luego clasifican los elementos en tres tipos:

= elementos de procesamiento,
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= elementos de datos, y

= clementos de conexion.

Los elementos de procesamiento son definidos como los que realizan transformaciones a los datos. Los ele-
mentos de datos son los que contienen la informacién que se usa y/o transforma. Los elementos de conexién

son aquellos que habilitan la comunicacion.

Perry y Wolf completan su modelo indicando que ademés de los elementos, la arquitectura tiene una forma
definida por la ponderaciéon de sus propiedades y relaciones. Esta ponderaciéon puede indicar una de dos
cosas: la importancia del elemento dentro de la arquitectura, o la posibilidad de elegir entre alternativas,
unas mas apreciadas que otras. Finalmente, consideran que en la arquitectura también debe incluirse los

elementos de juicio para tomar las decisiones hechas.

Fielding, para su trabajo con REST (Fielding, 2000; Webber y otros, 2010), toma como base el trabajo de
Perry y Wolf, sin embargo, elimina los elementos de juicio como un elemento dentro de la arquitectura en
s{ misma. Argumenta que las propiedades de la arquitectura no varian si se elimina este aspecto. Fielding
se concentra en la arquitectura como una vista del sistema en tiempo de corrida y, aunque reconoce la
importancia de documentar las decisiones, no incluye la documentacién como parte de la arquitectura en si
misma. Para él, la arquitectura es inherente al sistema y no se encuentra fuera de este; esté o no documentada
correctamente. En sus palabras si la documentacién de la arquitectura de un sistema «se quemay esto no
implica el colapso inmediato del sistema. Reconoce, no obstante, el efecto negativo que puede causar la
escasez de documentacion, especialmente cuando el sistema se expone ante la demanda de cambios. En los
ultimos anos, sin embargo, hay mas exponentes sobre la importancia de considerar los elementos de juicio,

o decisiones arquitecténicas como elementos de primer nivel en las arquitecturas (Zalewski y Kijas, 2010).

Varios autores del SEI (Bass y otros, 2003) abarcan, ademas de los elementos antes expuestos, los procesos en
los cuales se desarrolla una arquitectura de software. En su argumentacién indican que una tinica estructura
no es suficiente desde el punto de vista ingenieril (Bass y otros, 2003, cf. 2.2) y que es inherente a la
arquitectura la existencia de varias estructuras, las cuales, de conjunto, exponen la arquitectura del sistema,
pero ninguna de ellas lo es por si misma. A diferencia de Fielding, Bass y otros critican las definiciones
que se concentran en los aspectos de tiempo de corrida. Arguyen que esta visién deja de tener en cuenta
aspectos relevantes como la posibilidad de dividir el trabajo en particiones, que puede tener relevancia en
la modificabilidad futura del sistema, y también en la entrega a tiempo; asi como influye también en los

procesos de pruebas.

Estos autores organizan la arquitectura en wistas:

» Las concernientes a los médulos. Los elementos de esta vista son los mdédulos, que son unidades (bésicas)
de implementacion; y permiten capturar informacién sobre las responsabilidades de un médulo y las

dependencias entre ellos.
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» Las que abarcan las estructuras de componentes y conectores (C&C). Esta seria equivalente a la que
promueve Fielding. Aunque este tltimo hace énfasis en la necesidad de descripcién de los datos. En
el caso del sistema arquitecténico presentado por Bass y otros, la naturaleza de los datos puede ser

extraida del resto de las vistas.

= Las vistas que detallan las estructuras de ubicacién. Sirven para presentar las relaciones que existen
entre los elementos del software y el ambiente externo. Esto incluye, si es necesario, los procesadores
en los cuales corre cada componente, en qué archivo es almacenado durante las distintas fases del

proyecto, etc.

En (Bass y otros, 2003; Clements y otros, 2002) también se identifican un grupo de estilos arquitectonicos
representados por una seleccién particular de los elementos de cada una de las vistas dadas. Fielding (Fiel-
ding, 2000) también identifica muchos de estilos, aunque se concentra mas en aquellos que son posibles en
las vistas C&C.

Las posiciones de Fielding y las de Bass y Clements son radicalmente diferentes, pero pueden ser explicadas
por los tipos de sistemas que cada uno intenta representar/explicar. Fielding (Fielding, 2000) estd maés
interesado en la presentacion arquitectonica de sistemas hiper-media descentralizados, mientras que Bass y

otros (Bass y otros, 2003) tienden a enfocarse a sistemas empotrados.

Es comprensible entonces que Fielding se interese mas por aquellas vistas (tomando el concepto de Bass y
otros, 2003) de componentes y conectores con el aditivo de la descripcién de los datos; debido a que estas
vistas son las que exponen mejor las caracteristicas criticas de los sistemas hiper-media descentralizados. Sin
embargo, es factible pensar que el disenio de estos sistemas, las vistas de mddulos (especialmente dentro los

limites de los subsistemas) y las vistas de ubicacién pueden ser utiles y en ocasiones necesarias.

Otros autores indican que la arquitectura (de muchos tipos de sistemas) estd dada por un grupo de estruc-
turas, cada una definida por componentes de cierto tipo y sus relaciones (Klein y Weiss, 2009, p. 5). A
diferencia de Bass y otros, Klein y Weiss capturan la arquitectura de software en dos tipos de decisiones
de disefio: decisiones estructurales y de comportamiento. Klein y Weiss identifican las siguientes estructuras

arquitecténicas:

= Aquellas relativas al ocultamiento de la informacién; donde los componentes son los mddulos que
pueden ser asignados a los desarrolladores. Los atributos que se pueden comprobar con esta estructura
son los de modificabilidad, modularidad y la propiedad de ser realizable.
Esta estructura es la misma que (Clements y otros, 2002) definen como la vista de médulos.

» Las estructuras de uso; donde los médulos son los elementos de software en la misma fase de resolucion®.
Cuando el sistema estd en operacién (tiempo de corrida) se dice que un componente usa a otro si se

necesita que el segundo esté corriendo correctamente para el correcto funcionamiento del primero.

Los autores reconocen que en ocasiones los arquitectos no toman toda las decisiones sobre las posibles

relaciones de uso entre los componentes, pero si establecen restricciones o jerarquias de «uso permitido».
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En esta estructura se mezclan elementos de las vistas de C&C y médulos dadas por Clements y otros.

= Las estructuras de procesos. Esta vista intenta capturar el dinamismo del sistema en tiempo de eje-
cucion. Los autores identifican relaciones como «dar a trabajo a», «obtener recursos de» y «compartir

recursos cony; las cuales argumentan que son esenciales para analizar posibles condiciones de carrera’.

Esta estructura es un caso especial de la vista de ubicacién dadas por (Clements y otros, 2002).

= Las estructuras de acceso a datos. Los componentes en esta vista son los programas y los segmentos

de datos, la relaciéon que se establece es si un programa tiene acceso a un segmento de datos.

Los autores indican que esta estructura permite visualizar la seguridad del sistema. Sin embargo, se
debe notar que esto es solo una parte de la seguridad. Un programa puede tener acceso a un segmento

de datos® pero la seguridad de cada dato esta dada por el contexto local en tiempo de corrida.

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizard un grupo (no completo) de las estructuras descritas en Bass
y otros. Se dard mucha importancia a las estructuras de componentes y conectores, pues, como se vera
més adelante, capturan muchas de las decisiones importantes para la LPS PATDSI, y también son estas las

decisiones que pueden tomarse en fases iniciales del proceso de creaciéon de la linea.

1.4.3. Estilos arquitecténicos

Los estilos arquitecténicos son una forma de capturar formas recurrentes para la organizaciéon de un sistema,
sus estructuras posibles y tipos de relaciones. Otros autores utilizan el término patrén arquitecténico para
definir un concepto muy similar. Si bien ambos no son intercambiables del todo, en ambos bandos se observan

los mismos patrones/estilos, incluso con idénticos nombres.

A continuacién se describiran varios de los estilos que, en la opinién del autor, son méas relevantes tanto
para el problema en cuestién como por su frecuente aparicién en la literatura. Por lo general se tomara la

definicién dada en (Buschmann y otros, 1996)?, aunque se mencionaran otras fuentes cuando se necesario.

Tuberias y filtros

Este estilo identifica un tnico tipo de componente y un tinico tipo de conector. Es un estilo que se describe

como una vista C&C. Son ttiles para sistemas que procesan flujos (continuos) de datos. Los componentes

5 En el original se utiliza la expresién «binding time» que se refiere al momento en que un simbolo cualquiera dentro de un
programa obtiene el valor que le corresponde. Dependiendo del tipo de plataforma utilizada hay resolucién en tiempo de corrida,
en tiempo de enlace y en tiempo de compilacién.

" Otras personas opinan que la concurrencia de los sistemas se modela mejor con abstracciones diferentes a las de hilos, y
procesos; tales como los agentes y colas de mensajerfa que expone Erlang (Armstrong, 2003).

8 Por ejemplo, el Almacén de Reportes es el Ginico programa que tiene permitido leer y escribir los reportes desde y hacia la
base de datos en la arquitectura de referencia de PATDSI, pero la seguridad del acceso a un reporte dado no se puede capturar
en esta simple relacién.

9 Como se nota en la figura 1.5 dada con anterioridad, muchos de los estilos fueron creados durante la década del 90. Aunque
en ocasiones se refiera al libro (de la Torre Llorente y otros, 2010), se prefiere la cita de (Buschmann y otros, 1996) por su
exhaustividad y mayor generalidad.
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(lamados filtros) reciben varios flujos de datos y a su vez producen varios como salida. A los conectores que

«transportan» estos flujos de datos se les llama tuberias.

Los autores de (Buschmann y otros, 1996) identifican cuatro «escenarios» en los cuales es posible observar
este patron. Se basan en si los filtros halan activamente los datos desde sus flujos de entrada, o los reciben

pasivamente; y el comportamiento analogo para los flujos de salida.

De los cuatro, reconocen que quiza el mas comun es aquel en cada filtro activamente hala los datos desde
sus entradas y empuja los resultados activamente hacia la salida. Lo que, por lo general, implica que cada
filtro corre en su propio proceso (o hilo). Fielding falla en identificar que este estilo puede tener ventajas en

algunos contextos de los sistemas hiper-mediales (Vazquez Acosta, 2010a).

Arquitectura en capas

La arquitectura en capas ayuda a estructurar las aplicaciones mediante la descomposicién de sus funciones
més externas en sub-tareas en un nivel de abstraccién diferente. Cada capa da una vista coherente de un
grupo de funciones. Esta es una vista modular: cada capa constituye un médulo (las cual quizd se pueda

refinar en otros médulos).

En (Bass y otros, 2003) indican que este tipo de arquitectura surge al imponer ciertos principios organizativos

y concentrar responsabilidades de forma cohesiva.

Las arquitecturas en capas suelen facilitar la creacion de sistemas donde las funciones deseadas del sistema se
pueden descomponer en funciones de menor nivel; o también se pueden entender un sistema de abstracciones

de las funciones del sistema (de la Torre Llorente y otros, 2010, pp. 14-16).

En el mismo libro los autores, ademas, identifican como estilos a la «Presentacién Desacopladay (de la To-
rre Llorente y otros, 2010, pp. 17-18) y «N-Niveles (N-Tiers)» (de la Torre Llorente y otros, 2010, pp 19-20).
Sin embargo, estos estilos son en realidad derivaciones del primero con ciertos componentes mas especificos.
En el primer caso, sencillamente se define tres capas: vista de interfaz, logica de presentacion, y légica de
negocio. El segundo, indica que hay componentes de separacién fisica entre varias de las capas del sistema.

Para los propésitos de esta tesis, basta con la definicién general de este estilo.

Modelo-Vista-Controlador (MVC)

Este patron es altamente recomendado para sistemas con interfaces de usuario. Aunque existen variantes

para el caso de los sistemas con interfaces Web, es importante revisar las caracteristicas de este patrén.

En el patrén MVC se tipifican tres tipos de componentes: el modelo, el controlador, y la vista. El modelo

encapsula los datos y funciones relevantes del sistema. La vista muestra informacion al usuario, y obtiene del
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modelo los datos a representar. Los controladores reciben las entradas del usuario y redirigen estos eventos

hacia la vista o hacia el modelo. Ademas, el modelo puede notificar cambios a la vista.

En (Reenskaug, 1979) se encuentra una referencia histérica invaluable sobre este patrén, y se brinda un
ejemplo claro sobre su uso. En (Vazquez Acosta, 2010a, cf. 2) se hace un andlisis de la forma en que se

implementa este modelo en varios marcos de trabajo para la Web.

Invocaciéon implicita

Este estilo no se encuentra dentro los descritos en (Buschmann y otros, 1996). Se puede encontrar su definicién
en (Garlan y Shaw, 1994).

En este estilo los componentes no invocan directamente ningtin servicio de otro, sino que son invocados
implicitamente ante la ocurrencia de eventos (externos) a los cuales cada componente puede responder. La
principal invariante de este estilo que un componente no conoce quienes pueden reaccionar ante los eventos

que él emite.

Buschmann y otros identifican a este como un patrén de disenio llamado Publicador-Subscriptor. Sin embargo,
(Garlan y Shaw, 1994) indican que este tipo de conectores es arquitectural y que existen sistemas que todos
sus componentes reflejan este tipo de comunicacion. Ademads, indican que existen otros patrones de diseno

(inversion de control, por ejemplo) que reflejan la llamada implicita y no directa.

Garlan y Shaw revelan que una de las principales ventajas de este estilo es su potencial para la reutilizacion
de componentes. Por esta razon, en este documento se tomara como referencia la definicién dada por estos
autores (Garlan y Shaw, 1994, pp. 9-11).

Cliente-Servidor

Este estilo no aparece dentro de los enumerados por (Buschmann y otros, 1996), pero tanto (Bass y otros,
2003) como (Fielding, 2000) y otros autores (Garlan y Shaw, 1994; Garlan y otros, 1997) si lo identifican

como un estilo arquitecténico vélido.

En este estilo se identifican dos tipos de componentes: los clientes y los servidores. Por lo general se tiene un
unico servidor y muchos clientes, aunque no es necesariamente asi. En este modelo el servidor es un ente que
espera peticiones desde los clientes y envia respuestas. El inicio de la interaccion siempre ocurre en el cliente;
aunque esto no quiere decir que una vez establecido el vinculo entre el cliente y servidor, el servidor no pueda

activamente enviar datos al clientes; en ltima instancia esto depende del protocolo que se establezca.

En una versiéon pura de este estilo los clientes solamente se comunican con el servidor y nunca directamente
entre ellos. Este caso no es raro, muchos de los sistemas que se utilizan en la actualidad funcionan de esa

manera: las aplicaciones de correo electrénico, los navegadores web, etc.
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El objetivo fundamental de este estilo es delimitar responsabilidades. Es mucho mas simple disenar un servi-

dor y garantizar su escalabilidad cuando han sido bien identificados los servicios necesarios y su naturaleza.

También se suele trasladar toda la responsabilidad de la interfaz de usuario al cliente, y esto lo hace propenso

a crear varios clientes para distintas plataforma de presentaciéon (Fielding, 2000, p. 46).

1.5.

Conclusiones parciales

Al finalizar este estudio se puede concluir que:

Las lineas de productos de software son un modelo atractivo para ser aplicado en contextos donde:

e Exista un dominio determinado o se pueda construir uno.

e Se puedan definir un grupo central de artefactos que son construidos para dar respuesta a las

demandas del dominio y que son reutilizables en todos los productos.

Las lineas de productos de software suponen un cambio paradigmatico en la forma en que se dirigen y
controlan los proyectos, especialmente aquellos cuyo objetivo es la construccién y/o el mantenimiento

de activos.

La direccién de un LPS debe estar comprometida con este cambio; puesto que la variabilidad de los

productos es un elemento estratégico a mantener por la direcciéon de la linea.

La arquitectura es uno de los activos indispensables y criticos para los productos de una LPS. De
aqui se puede concluir que la direccién necesita prestar especial atencién al equipo dedicado para este

artefacto.

Los activos que son derivados del proceso de desarrollo de una arquitectura de referencia son también
de mucha importancia para el funcionamiento correcto de la arquitectura. Ellos capturan lo esencial

del dominio y son altamente reutilizados.

Existen varias formas para presentar la variabilidad de los activos. Resultados experimentales sugieren
que una representacién formal ayuda a obtener resultados positivos en la derivacion de productos a

partir de los activos.

Los estilos arquitecténicos son el mecanismo fundamental para definir muchas de las propiedades de
los sistemas. Sin embargo, el autor no ha encontrado estilos desarrollados para las arquitecturas de
lineas de productos de software. En el mejor de los casos, se intenta representar la variabilidad, sin

llegar al nivel de patrén arquitecténico.

El modelo de LPS dado en (Pestano y Pifiero Pérez, 2011) es abarcador y a la vez flexible para permitir

el desarrollo de una arquitectura de referencia para PATDSI.
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Capitulo 2

Arquitectura de referencia para la linea

de productos

En este capitulo se describe la arquitectura de referencia para la LPS PATDSI, y también se da una definicién

conceptual de la linea misma y su estrategia de produccién.

Se comienza con una descripcién del proceso empleado para la creacién de la arquitectura, enfatizando los
aspectos que son esenciales para las LPS. Esto da paso a la descripciéon de la linea de productos y otros
elementos del proceso de desarrollo de activos, porque este proceso es mas critico durante el curso de este

trabajo.

Luego se procede a la descripcién conceptual de la arquitectura de referencia basados en dos salidas fun-
damentales: una que brinda el estilo arquitecténico empleado, y otra que enumera los componentes de la

arquitectura que se consideran activos de la LPS.

2.1. Desarrollo de la arquitectura de referencia

Cualquier desarrollo arquitecténico tiene como entradas multiples requerimientos sobre el producto a crear
(Bass y otros, 2003, cf. 4.4). En el caso particular de las LPS estos requerimientos tienen la particularidad de
establecerse para un grupo posible de productos y no para un tnico caso. Por estas razones el proceso para
crear una arquitectura de referencia para la linea de productos de software PATDSI, ha tenido como guia
fundamental el proceso de Desarrollo de Activos descrito en la seccién 1.2.1. Este proceso ha sido descrito
utilizando un grupo de entradas y salidas al proceso, entre los cuales sobresale la arquitectura. Como se
puede observar en (Northrop y Clements, 2007b), la descripcién de este proceso es muy abstracta, por esa
razon se ha empleado también la descripcion de los procesos de la Entidad 1: «Ingenieria del Dominio» dada

por (Pestano y Piniero Pérez, 2011).

La figura 2.1 se ilustra el proceso utilizado para desarrollar la arquitectura de referencia. Se han resaltado
aquellos procesos en los cuales el autor ha hecho énfasis, y cuyas actividades concretas se describen en esta

tesis.

En particular, el proceso que el autor ha seguido para la creaciéon de la arquitectura de referencia ha sido

iniciado con:
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Andlisis del dominio

Definicién Modelado
E de requls_lt_os ) del dominio
del dominio
Diseno del dominio Ingenieria de componentes
Y

Disefio de la Evaluacion
; - ; Desarrollo de ~
arguitectura del » de la arquitectura >

o S componentes
dominio del dominio

3 Activos de
Software <

Figura 2.1: Tlustracion del proceso de desarrollo de la arquitectura de referencia en el contexto de la entidad
de Ingenieria del Dominio de (Pestano y Piniero Pérez, 2011).

» Definicién de requisitos del dominio, mediante una caracterizacién de la LPS PATDSI (seccién 2.2).

Esta caracterizacion incluye la determinacién de los productos que se quieren realizar dentro de la LPS,
y también un grupo de restricciones sobre el proceso productivo general, que no pueden ser obviadas

a la hora de realizar la arquitectura y sus componentes.

= Luego se procede a la determinacién de un grupo de sistemas, subsistemas y componentes que se
pudieran utilizar como activos dentro de la arquitectura o que se pudieran tomar para refactorizarlos

y generalizarlos (seccién 2.3).

= Siguiendo a estas actividades el autor realiz6 actividades sobre la definicién de la estrategia de desarrollo

de la LPS, la cual es recomendada por (Northrop y Clements, 2007c).

= Le sigue la definicién del alcance de la LPS PATDSI que es un actividad que se realiza dentro del

contexto de Modelado del dominio.

Esto se describe en la seccién 2.5, y aqui el autor define conceptualmente todos los activos de software

que conforman la arquitectura de la LPS.

= Se continiia con la Definicién de la arquitectura de referencia para la LPS PATDSI en la seccién 2.6.

La salida fundamental de todas estas actividades fueron los siguientes activos:

= Una modificacion del alcance de la linea PATDSI, la cual incluye una definiciéon conceptual de todos

los activos de software que se deben construir.
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= La definiciéon conceptual de una arquitectura de referencia, basado en la combinacién de varios estilos,

que permite la creacion de productos a partir del ensamblaje de activos pre-elaborados.

Aunque en la figura se sefialan también los procesos de desarrollo de componentes, estas actividades y las

concernientes a la evaluacién del impacto de la arquitectura se brindan en el capitulo 3.

2.2. Requisitos del dominio: Caracterizacion de la linea de productos
PATDSI

La linea de productos «Paquete para la Ayuda a la Toma de Decisiones» (PATDSI) comenzé a concebirse
desde hace ya varios afios, como parte de los trabajos del tutor de esta tesis. Se concibe como una suite de
soluciones que permita a gerentes, empresarios, y otros tipos de ejecutivos tomar decisiones basados en la
informacion. Incluso se proyecta la inclusién de herramientas para la sugerencia de soluciones factibles ante

interrogantes en dreas temdticas como, por ejemplo, la gestion de proyectos informaticos.

En esta tesis, sin embargo, nos dedicaremos a la construccién de una LPS més general y que se puede aplicar

en casi cualquier campo: un paquete de herramientas para la ayuda a la toma de decisiones basada en datos.

En el alcance de esta linea no se encuentran la codificacion de modelos semdniticos relacionados con areas
de conocimiento especificas que permitan a las herramientas facilitar decisiones mas efectivas en distintas

en estas areas; pero esta disenada de forma que puedan incorporarse estos modelos en el futuro.

En las siguientes secciones se brindaran descripciones genéricas de los productos de la linea y también se

daran los elementos necesarios que describen el estado de partida en la construccién de la LPS.

2.2.1. Productos para PATDSI

El objetivo fundamental de la linea de productos PATDSI es la construcciéon de productos que permitan
la captura de datos y su recuperacion en formas factibles a la interpretacion y el andlisis, con el propdsito

fundamental de facilitar la toma de decisiones a partir de la informacion extraida.

Se excluyen de la lista de posibles productos a:

= Sistemas de control y comando.

= Sistemas de gestiéon empresarial. Los productos de la LPS PATDSI no permiten modificar los datos
capturados, aunque las decisiones que puedan tomar los ejecutivos pueden derivar modificaciones de

estos datos en las fuentes originales.
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» Sistemas empotrados y/o con alta dependencia de dispositivos externos (pe. sensores). Serd posible

conectar los productos de la LPS a estos sistemas, pero no construir tal sistema integramente dentro
de la LPS.

De forma precisa los productos de PATDSI poseen:

» Formas de captura de datos. Ya sea por entrada por formularios o consultas directas a fuentes de datos.
= Formas de andlisis de datos. En particular algoritmos de andlisis estadistico.

» Formas de visualizacién de la informacién con graficos estadisticos, mapas tematicos, y tableros digi-

tales. Ademds de un mecanismo para la generacién de reportes.

Estas tres categorias determinan en buena medida las restricciones de los productos en el proceso de desarrollo

de activos como se explica en la seccién 1.2.1.

Ademaés de estas categorias, se definen también un grupo concreto de productos que debe ser construidos
en la linea. Al definir un grupo de productos concretos, se obtiene metas que son verificables en el tiempo.
La lista de los productos que han sido formulados como parte de la estrategia para la creacién de la linea
incluye:

» Generador de Reportes (GDR).

= Sistema de Captura de Datos Estadisticos.

= Sistema para la creacién de Tableros Digitales (Dashboards).

A falta de un modelo de dominio maduro, estos productos brindan caracteristicas del dominio para todos

los productos.

2.2.2. Restricciones de la producciéon en PATDSI

Como se explica en el epigrafe 1.2.1, en la LPS se definen varias condiciones del proceso de produccién para

la construccién de los productos.

En todos los casos se seguiran las siguientes restricciones:

= Todos los proyectos para la creacién de los activos seran desarrollados bajo la supervisiéon del Grupo
de Arquitectura de la Linea. Los equipos de desarrollo trabajardn de forma 4gil, pero se requiere que se

registren en el Redmine proyectos por cada activo y exista un repositorio de cédigo para cada activo.

En este caso se utilizan varios proyectos para la creacién de activos, en lugar de un tnico proyecto

como se sugiere en (Clements y Northrop, 2001; Clements y otros, 2005; Krueger, 2007). La idea es
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que, en el estado actual del centro, es mds manejable tener varios proyectos siguiendo un esquema de

iteraciones pequenas, aunque coordinados por el Grupo de Arquitectura de la Linea.

Ademas, como se prevé la introduccion de tecnologia nueva en algunos de los activos, al organizar
los activos en proyectos separados es mas manejable el riesgo de atrasos en los cronogramas de los

productos ya comprometidos con los clientes.

Se deben evitar usar componentes COTS de terceras partes que requieran pago y/o impongan alguna
limitacién comercial, de uso, de atribucién, y/o de limitacién de derechos sobre el producto final. En las
circunstancias actuales el centro DATEC no tiene asignado un presupuesto claro para el desarrollo de
productos. Es otro departamento dentro de la UCI quien decide si debe comprar o no un componente
COTS.

La inclusion de un componente COTS libre es permitida siempre que la licencias de uso del componente
no imponga limitaciones comerciales, de uso, de distribucién, de atribucién, y/o de limitacién (parcial)

de derechos sobre el producto final.

Esta restriccion, no excluye el uso de componentes con licencias como la LGPL, MPL, MIT, y otras
muchas; pero limita el uso de componentes que se obtengan exclusivamente bajo la licencia GPL y

otras similares.

Se debe evitar el uso de componentes COTS no portables. No se pueden usar componentes que fun-

cionen solamente sobre plataformas Windows.

Actualmente los productos de la linea estén orientados a plataformas GNU/Linux; sin embargo, existen

razones comerciales para en el futuro incluir las plataformas Windows también.

Si bien es posible incluir componentes que no funcionen en Windows, esta decisién debe considerar
que en el futuro es posible que se necesite adoptar soporte para Windows, y por tanto un analisis de

factibilidad o encontrar alternativas portables no estaria de mas.

La documentacién de estas restricciones es importante debido a que impactan las decisiones que se pueden

tomar en cuanto al diseno de los componentes y productos.

Inventario de sistemas legados

En esta seccion se enumeran todos los componentes que pueden ser utilizados para el proceso de construcciéon

de activos. Esta lista recoge los sistemas que actualmente se desarrollan dentro de DATEC y otros centros

de la UCI, asi como componentes COTS.

De cada componente se hace un resumen sobre la posibilidad de incorporarlo integramente a la arquitectura

de referencia de PATDSI, o si se puede utilizar como base para la creaciéon de un activo méas apropiado.

Este analisis fue guiado tanto por las restricciones de los productos, especialmente las categorias de activos
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determinadas en la seccién 2.2.1, y también por un grupo de principios arquitecténicos explicados en la

seccion 2.6.

En esta lista, por cada activo candidato se da una descripcién necesaria para ubicarlo dentro del contexto
de la LPS, y también se brinda una medida sobre su estado actual en dos dimensiones: terminacién y
adecuacién. En la primera dimensién se dird si el activo estd en desarrollo o no, y en la segunda se pretende

informar sobre su adecuacién a la arquitectura de referencia de la LPS PATDSI.

En algunos casos se vera que el activo aunque esta «terminado» es, ademaés, «parcialmente» adecuado: esto
significa que es probable que se esté explotando este componente en productos reales, y concurrentemente
exista otro proyecto donde se esté refactorizando/generalizando para incorporarlo integramente dentro del

grupo de activos de la linea.

ExtJS 3.0

Descripcion: Este es un activo COTS desarrollado por una empresa extranjera. Es una bi-
blioteca de componentes que facilita la creacién de interfaces de usuario para aplicaciones
Web.

Estado de terminacién: Terminado.

Estado de adecuacién: Parcial. No se adapta naturalmente al esquema de llamadas RPC que

promueve la arquitectura de referencia.

Este componente, ademas, se obtiene bajo una licencia GPL u otra comercial que requiere de pago. Esto no
se corresponde con las restricciones de la produccién para el desarrollo de activos. Sin embargo, este es un
caso de negocio complejo debido a varias fuerzas: Por una parte muchos de los desarrollos actuales que se
han realizado en la linea y que son la base para minar componentes reutilizables estan basados en ExtJS
2.2, v seria mucho mas facil migrar hacia la version 3.0 de esta libreria que pasar todos los componentes

para alguna alternativa con una licencia adecuada.

Acaxia

Descripcién: Es un proveedor de identidad basado en el estdndar SAML 2.0 (SAM, 2005) y
que incluye un modelo de roles RBAC (Sandhu y otros, 2000). Es desarrollado y mantenido
por la UCL.

Estado de terminacién: Terminado.

Estado de adecuacién: La implementacién actual no es compatible con el estandar SAML2.0.
El equipo de desarrollo de Acaxia tiene prevista una implementacién de este estandar para
finales del ano 2011.
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Generador Dindmico de Reportes (GDR)

Descripcion: Es un sistema completo que permite disefiar reportes tabulares de forma dinamica.
Se puede conectar a bases de datos en sistemas PostgreSQL, MySQL y SQLite. Permite

disenar reportes y exportarlos en varios formatos.
Estado de terminacién: Terminada la version 1.5.1. En pruebas de liberacién la versién 1.6.1.

Estado de adecuacién: Parcial. Este es un producto cuya integraciéon con el resto esta limi-
tada ain; solamente la version 1.6.1 consume los servicios del ChartServer y R-Server; sin
embargo, todavia adolece de:

= Integraciéon como un proveedor de servicios en SAML 2.0 para la integracién con Acaxia.

= Basar su interfaz con Caxtor para poder empotrar sus componentes visuales en aplica-

ciones mas complejas.
= Identificar claramente los servicios basicos de este sistema y documentar sus IDL.

= Planificar la integracién con el Generador de Mapas Teméticos y crear los componentes

para la creacién de reportes que incluyan mapas.

= Permitir la creacién de reportes complejos con varios tipos de fuentes de datos y varias

formas de visualizacién.

Este activo es, ademds, un subsistema completo. En (Clements y Northrop, 2001) se documenta que «el
secreto» de la empresa CelciusTech para mantener una LPS compleja era reutilizar la integracion de activos,
es decir, mantener un grupo grande de activos pre-integrados listo para su inclusién en otros productos més
grandes. El GDR es precisamente uno de estos subsistemas, pero tiene ademas la cualidad de un producto en
s{ mismo con un mercado particular. A la par es el sistema con el cual se disenan y visualizan los reportes del

resto de los productos de la linea; por lo que constituye ademas una herramienta del proceso de desarrollo.

Note ademaés que si bien en la actualidad este es un activo parcialmente adecuado, se proyecta la refactori-

zacion del mismo para obtener activos mas genéricos:

= Visor de reportes

= Disenador de reportes

= Constructor de reportes

= Disenador de entidades de datos
= Mapeador de entidades de datos
= Inspector de bases de datos

= Optimizador de reportes
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En la préactica este producto y Caxtor (Martinez Alarcéon y otros, 2010) son los productos motrices de la
LPS PATDSI. El GDR es el producto comercial que sustenta toda la estrategia de negocio de la linea y
Caxtor es el producto tecnolégico que permite la creacién y composicion de nuevos productos a partir de los
activos desarrollados. Esto no significa que PATDSI se limite a estos dos productos, sino que hasta la fecha

estos dos han sido los que més han influido en el disefio de la linea.

Apache Thrift

Descripcion: Es una tecnologia que permite la creacion de servicios y clientes de estos en varios
lenguajes. Utiliza un IDL para describir los servicios y generar el c6digo que pueden utilizar
los clientes para consumir el servicio, y también genera el c6digo base para implementar los

servidores.

Estado de terminacion: Es un producto en continuo desarrollo aunque se considera suficien-

temente maduro para su explotacién en proyectos reales.

Estado de adecuaciéon: Parcialmente adecuado. Permite la integracién de servicios basados
en conectores RPC como se indica en la arquitectura de referencia. Quedan pendientes
elementos de seguridad de las conexiones entre los componentes de interfaz y los servicios

remotos.

2.4. Estrategia para la produccion en la linea

En el caso de la linea de productos para PATDSI no se podia aplicar ninguna de las estrategias identificadas
en (Clements y otros, 2005) de forma pura. En algunos casos se han creado los activos reaccionando ante las
necesidades de los proyectos, y en otros casos se iniciaron proyectos con el propdsito explicito de construir
activos que luego serian integrados al proceso de creaciéon de productos. No obstante, es notable que en
(Northrop y Clements, 2007a) los autores caracterizan que las LPS con una estrategia pro-activa realizan el
alcance de la LPS mediante la definicién del «conjunto (més frecuentemente, un espacio) de sistemas que
constituirian la linea de productos» (Northrop y Clements, 2007¢)!°.

En cierto sentido se puede asegurar que los proyectos para la construccion de activos altamente relacionados
con los elementos funcionales de PATDSI (ChartServer, R-Server, Generador de Formularios, etc) fueron
constituidos bajo una estrategia reactiva, por ejemplo, el ChartServer se cre6 respondiendo a la necesidad de
incluir graficos en los reportes generados por el Generador de Reportes. Por otra parte, los proyectos para
la construccion de los activos «tecnolégicosy» (Caxtor, Componente de comunicacién en tiempo real, etc.) se

han iniciado pro-activamente.

Cualquier formulaciéon rigida de lo que se explica en el parrafo anterior seria impropio de la realidad. Ninguno

de estos proyectos se cre6 de forma aislada y todos tenian algin grado de relacién. El reto no era, por

0 La oracién original es: «They define their product line scope to define the set (more often, a space) of systems that will
constitute their product line.»
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tanto, seguir una estrategia formal para la creacién de los activos, sino adoptar aquella que respondiera
apropiadamente a las necesidades que se estaban presentando, ya fuera dentro de un proyecto o de un grupo

de ellos.

Dentro de las estrategias dadas en (Chastek y otros, 2009, p. 14), se puede enmarcar este trabajo como una

estrategia dgil:

= Para cada activo se cre6 un proyecto.

= Estos proyectos funcionaban de forma relativamente independiente, en el sentido de que sus cronogra-

mas, e iteraciones parciales no se correspondian en tiempo necesariamente.

= Las dependencias entre activos se manejaron a nivel de linea y no por cada proyecto en particular.
Es decir, la fecha de comienzo de un proyecto en particular se definia en portafolio general que iban

siendo seguido a medida que la linea de activos madurara.

= Kl plan general de la LPS PATDSI se utilizaba como mecanismo de evaluacién del cumplimiento de

los objetivos de cada proyecto.

Siguiendo esta estrategia, en el curso de cinco meses se desarrollaron completamente dos activos (el Chart
Server y el R-Server), y fueron integrados a una nueva versiéon del Generador Dindmico de Reportes (GDR).
Los tres proyectos coexistieron en tiempo y, siguiendo los lineamientos estratégicos establecidos por el autor
de este trabajo de conjunto con su equipo de direccién, se fue realizando exitosamente la integracion de los
primeros activos con el segundo. Utilizando una métrica simple de activos + meses se obtiene una taza de
3 : 5, cuando los datos anteriores de la linea indican que se obtenia una versién nueva de un producto en
unos seis meses, para una razoén de 1 : 6. En el capitulo 3 se expondra una métrica mas adecuada basada en
el esfuerzo y no solamente en el tiempo; sin embargo, esta valoracién nos indica que con esta nueva visiéon
se obtienen mds productos/activos. Es factible pensar que los nuevos requisitos del GDR para los cuales
se desarrollaron los activos en cuestién se hubieran logrado sin cambiar el modo de produccién hacia una
LPS en formacién; sin embargo, la misma concepcion de estos activos ya como elementos reusables con una
interfaz definida y con propiedades arquitectonicas conocidas, los ha puesto en el plan de desarrollo de otros

productos de la linea como el Sistema Integral de Gestién Estadistica.

Si bien la estrategia que prima dentro de la linea es la agil, no se descartan acciones relacionadas con otras
estrategias como son: la abierta con la posible creaciéon de proyectos comunitarios para parte de los activos
tecnoldgicos; la automatizada al introducir técnicas de integracién continua; y la estrategia de generacién al
introducir conceptos de MDD y MDA en la linea de produccién (Chastek y otros, 2009, pp. 14-15).

2.5. Modelado del dominio: Definicion del alcance de la linea PATDSI

El Paquete de Ayuda para la Toma de Decisiones incluye un conjunto de herramientas que permiten capturar

datos de distintas fuentes, consultar estos datos en forma de reportes, visualizarlos y monitorizar datos o
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indicadores y programar acciones de respuesta ante estos eventos. Las aplicaciones reales que se pueden dar
con este grupo de caracteristicas involucran desde la captura de un formulario simple, hasta la representacion

en tiempo real, sobre un mapa teméatico de indicadores geo-referenciados.

Dentro del nucleo de PATDSI se encuentran los siguientes grupos de activos:

= Componentes de captura y almacenamiento de datos,
= Componentes de consulta y visualizacion de informacion,
= Componentes del Cuadro de Mando de Integral,

= Componentes tecnolégicos y creados para el soporte mismo a la LPS.

En el primer grupo de activos se encuentran:

El disenador de unidades de informacién o entidades. Este componente permite diseniar entidades
que son relevantes para capturar sus atributos. Por ejemplo, de una Persona (que seria una entidad)

nos interesa registrar su edad, peso, color de la piel, etc...

Este componente permite ademaés, establecer relaciones entre entidades diferentes. Es, en cierto sentido,

un componente que permite crear modelos del tipo entidad-relacién.

Este activo supliria las deficiencias que hoy tiene el Generador Dindmico de Reportes para representar
los datos. Actualmente el GDR utiliza un sistema demasiado acoplado a la base de datos subyacente

lo que provoca que:

= Sea complicado integrarlo a otros sistemas, incluso sistemas de la misma linea de productos.
= Los reportes no son transportables de una base de datos a otra sin modificaciones.

= No es extensible el GDR para incluir ontologias sobre los conceptos modelados.

El disenador de formularios Este componente permite editar y componer formularios de captura de
datos. Los formularios pueden contener diversos tipos de controles que luego son ejecutados para
capturar datos de entidades. Este componente permite asignar las relaciones entre las entidades creadas

por el disenador de unidades de informacién a controles de captura de datos.

Este componente supliria las deficiencias actuales de SIGE. Actualmente SIGE tiene un tinico modelo
conceptual de formulario basado en paginas, indicadores y aspectos. Este modelo ademads, se repre-
senta inyectivamente en la base de datos'? lo que provoca que el almacenamiento de estos datos se

“desnaturalice” en la base de datos.

El generador de formularios Este componente simplemente genera formularios que pueden luego ser mo-
dificados por el disenador, a partir de modelos creados por el disenador de entidades. Este componente

es una facilidad para agilizar la creacién de formularios una vez que ya estan definidas las entidades.
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De cierta manera, este componente es un “enlace” entre el primero y el segundo. Se concibe para
aumentar la usabilidad de los productos de PATDSI, pero no aporta comportamiento realmente nuevo.

Sin embargo, no deja de ser importante para los requisitos de calidad percibida de los sistemas.

El mapeador de entidades Este componente recibe un modelo de entidades y crea (siguiendo un conjunto
de reglas) los elementos de persistencia en una base de datos. Este componente aisla al resto de las
complejidades de la BD y permite que exista un lenguaje tinico para representar instancias de entidades.

Otra funcién de este componente es la consulta de los datos. Debe permitir realizar consultas complejas.

Este componente debe eliminar la deficiencia de la integracion de los modelos de diferentes productos
de la LPS. Actualmente es complejo integrar el GDR con SIGE porque estos sistemas no comparten
los modelos conceptuales de representacion de datos. Al SIGE y el GDR compartir este componente
entonces cualquier modelo ER que pueda ser capturado por SIGE puede ser reportado por el GDR
con muy poco esfuerzo del usuario. Por otra parte esto aumenta la flexibilidad de los productos de la
LPS en el sentido que se pueden construir productos mucho mas especificos: Un pequeno sistema de
votacién tiene un modelo ER y un grupo de reportes definido; no seria necesario incluir los disefiadores
de formularios, generadores de formularios, disenadores de reportes, etc...; sino que estos se usarian

durante el proceso de construccion, pero no formarian parte del producto final.

Esta es una caracteristica importante del disefio de la LPS PATDSI, dado que estos activos no solo se

utilizarian cuando se incluyan como parte de un producto final, sino el proceso de produccién.

El inspector de bases de datos Este componente permite inspeccionar una base de datos ya creada y
extraer las entidades que representa. Este componente permite que bases de datos ya creadas puedan
representarse en el mismo lenguaje de entidades que comparten el resto de los componentes y asi poder
generar, por ejemplo, generar formularios para trabajar con la BD, o poder realizar reportes sobre la

misma.

La funcién de este activo dentro de la arquitectura de referencia es poder integrar los componentes de
visualizacién (especialmente el GDR) con otros sistemas que no necesariamente compartan el médulo
de representacion de entidades. Para el GDR como producto en si mismo esto es vital, dado que este de
integrarse a las bases de datos de las empresas. La interfaz de usuario de este componente le brindara
a los miembros del departamento de IT de las empresas la posibilidad de inferir un modelo ER a partir
de la BD.

Sin embargo, hay elementos dentro de las bases de datos que no se corresponden con los conceptos
de un modelo ER; por ejemplo, las vistas y los procedimientos almacenados. Como este componente
se utilizaria fundamentalmente para la generacién de modelos ER para el GDR, las vistas se pueden
traducir a “entidades”. Con los procedimientos almacenados no se pueden dar las mismas garantias

porque estos pueden tener efectos colaterales en la BD.

Se define entonces que los modelos ER y este activos tiene dos puntos de variabilidad:

= Un modelo ER puede incorporar nuevos tipos de entidades y asociaciones.

= Este activo puede incorporar nuevos tipos de reglas para inferir elementos fisicos de la BD.
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El objetivo es que en este activo no se encuentren directamente los problemas particulares de un

producto.

En el segundo grupo de componentes (de consulta y visualizacién) podemos enumerar los siguientes:

El servidor de graficos estaticos (ChartServer) Este componente permite la inclusion de graficos es-

taticos en varios productos de la linea. También es un componente muy flexible para integrarse.

Tanto el generador de reportes como otros productos que necesiten mostrar datos de forma gréfica

utilizarian este componente para generar los graficos.

El servidor de anilisis de datos (R-Server) Este componente permite procesar los datos capturados o
almacenados y ejecutar varios algoritmos de analisis estadisticos como son los algoritmos de regresion

lineal, binomial; las tablas cruzada, entre otros.

Este componente es un necesidad para integrarse tanto a SIGE como al posibles versiones del generador

de reportes.

El Generador Dindmico de Reportes Este sistema permite realizar consultas a las bases de datos (me-
diante la inferencia de sus entidades o recibiendo directamente el modelo de entidades) y construir
reportes en HTML y PDF sobre los datos. Es un componente de gran utilidad para la toma de deci-

siones pues representa un elemento de consulta de informacién operativa.

Internamente este sistema utiliza el R-Server y el ChartServer. El primero lo utiliza para la construccién
de tablas cruzadas, incluir andlisis de regresién lineal, u otros tipos de andlisis estadisticos en los
reportes. El segundo se utiliza para inclusion de graficos en los reportes. Ambos se consideran otros
activos de la LPS.

Este es un activo preintegrado que incluye:

= El mapeador de entidades

El inspector de bases de datos

El visor de reportes

El disefiador de reportes

El generador de consultas

El constructor de reportes

El disenador de tableros digitales Este componente permite componer varios tableros digitales con gré-

ficos vivos que representen los valores de los indicadores de un cuadro de mando integral.

Cada tablero digital se asocia con un CMI, al cual consulta para obtener los valores de los indicadores
definidos. Esta consulta se hace a través del componente de comunicacién por XMPP, de modo que
una vez que en el CMI se actualice un valor, el tablero digital obtiene el nuevo valor y actualiza el

grafico apropiado.

12 Esto quiere decir que en la BD lo que se representan son paginas, indicadores y aspectos y no los atributos del modelo real
que se intenta modelar. Si bien funciona dentro de los limites de SIGE, falla a la hora de integrarse con otros sistemas.
La propuesta de un modelo conceptual similar al que se propone en (Vigna, 2002, 2003) serviria para eliminar esta barrera.
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Dentro de los componentes del Cuadro de Mando Integral (CMI) se encuentran:

El sistema de gestion de indicadores Este sistema permite definir varios indicadores claves de proce-
sos y mantener sus valores. Los indicadores pueden extraerse de otras fuentes, calcularse o entrarlos

directamente por un formulario.

El tablero digital consulta a este sistema para poder determinar los indicadores que han sido definidos

y también consultar su valor.

Este sistema también emite alertas sobre si un indicador no estd siendo actualizado, o tiene valores
fuera del rango aceptable. Para emitir estas senales se utiliza el componente de comunicacién por
XMPP.

En el cuarto grupo (de soporte o tecnologia) tenemos un importante grupo de componentes que se usan en

la construcciéon o como parte de los componentes anteriores:

» La arquitectura Caxtor para la creaciéon de aplicaciones web.

= Kl IDE Caxtor, que contiene el disefiador de formularios, y el disenador de entidades, el generador de

formularios, etc...

= El componente de comunicaciéon por XMPP, que se emplea en el tablero digital para mantener actua-

lizados (en tiempo real) el valor de los indicadores del CMI.

2.6. Diseno del dominio: Definiciéon de la arquitectura de la linea de

productos

En este epigrafe se detallan los principios de la arquitectura de referencia desarrollada para la linea de
productos. Se usa uno de los productos mas complejos de nuestra linea para demostrar los distintos elementos

de la arquitectura.

2.6.1. Estilo arquitecténico de alto nivel

En el més alto de los niveles los productos de PATDSI son sistemas Web que adoptan como estilo bdsico
el estilo «cliente-servidor», con un subconjunto del sistema de restricciones (derivaciones) del estilo REST
(Fielding, 2000, cf. cap. 5). Basicamente se intenta reflejar la idea de las aplicaciones que corren en el
navegador estan separadas fisicamente del servidor y su tinica dependencia es similar a la que pudiera tener,

por ejemplo, un cliente de correo con el servidor de correos.
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Esto implica que se deban establecer un grupo de principios para mantener esta visién en un estado coherente.
Uno de estos principios son los conectores definidos, los cuales, a diferencia del estilo cliente-servidor y de
REST, se definen en PATDSI como:

1. Los conectores llamada-respuesta RPC entre los clientes y el servidor.
2. Los eventos en todos los componentes.

3. Las tuberias desde el servidor al cliente.

El orden dado en esta lista indica el nivel de preferencia. Es decir, se considera que la mayoria de las
interacciones deben ser iniciadas por el cliente como una llamada remota (Remote Procedure Call, RPC).

Esto esta en perfecta alineacién con el estilo cliente-servidor.

servicio::método(params*)

Cliente Apllc_acmn
» Servidora
................ P
Error Objeto Evento Tuberfa

Thrift no soporta e
directamente. La Arguitectura prop

ndica la existencia de objetos que

(=] of

(1]

2 CoOmo la existencla

deben interpreta

de un canal alternativo de comunicacion

Figura 2.2: Diagrama C&C del estilo de alto nivel con el conector RPC

En segundo nivel, cada componente puede emitir y suscribirse a eventos. Este tipo de conectores es espe-
cificado en el estilo de invocaciéon implicita; aunque en este sistema arquitecténico se utilizara la publica-

cién/suscripcion a colas de mensajeria, y no a pares de (evento, emisor).

Finalmente, hay operaciones que requieren que las respuestas del servidor al cliente adopten el estilo de
tuberias y filtros. Este caso se considera poco comun en el contexto de la linea, pero es necesario para

garantizar el tiempo de respuesta percibido de varias operaciones (Vazquez Acosta, 2010a).

La figura 2.2 brinda un diagrama C&C con anotaciones sobre los tipos de datos que se intercambian y
extensiones para soportar los otros dos conectores. Un componente en la aplicacién Cliente inicia una llamada
RPC invocando un método de un servicio que ha sido publicado en la aplicacién Servidor. En el servidor
se localiza el componente que procesa este pedido y se redirige al proveedor del servicio solicitado, el cual

retorna el resultado de la operacién que es enviada de vuelta al cliente.
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Una de las invariantes del estilo que se propone ademads, sigue la derivacion REST de que los dos primeros
tipos de conectores estian totalmente desprovistos de estado. El conector de tuberias, una vez establecido,

mantiene un estado interno que en esencia indica si hay mas datos o no en la tuberia.

Otra de las caracteristicas del estilo adoptado (que se deriva también de REST) es que el cédigo que se
ejecuta en el cliente se obtiene desde el servidor bajo demanda. En este caso se hace la delimitacion de que el
cbdigo serd ejecutado por un navegador y la representacién debe ser compatible con el estandar ECMAScript
(ECMA International, 2009).

Esta caracteristica es notable porque se hace uso de los conectores “normales” de HT'TP, sin embargo este
tipo de interacciones no se considera del modelo arquitecténico de los productos sino un efecto del contexto

donde se ejecutan estos sistemas.

La plataforma Caxtor, que es parte integral la tecnologia base de la arquitectura, provee una abstraccién

para garantizar:

= La ejecucion de llamadas remotas
= La emisién de eventos y también suscribirse a ellos
= El procesamiento de tuberias en el cliente

= La carga bajo demanda de cédigo

En cierto sentido esto simplifica la tarea de documentar la arquitectura de los productos, dado que basta con
identificar las operaciones remotas que los clientes pueden invocar, los eventos que cada componente puede
disparar, y las tuberias necesarias para recibir algunos flujos de datos desde el servidor. No seria necesario
identificar conectores especiales para transportar el cédigo desde el servidor al cliente, dado que esta es una

caracteristica «inherente» a Caxtor.

Por tanto, también es parte de la arquitectura de referencia de PATDSI, la creaciéon de un perfil UML2 que
permita representar los servicios que son expuestos a los clientes en una forma simplificada; los mecanismos
de diseno por los cuales se logra la comunicacién entre los clientes y el servidor es una cualidad que se abstrae
del disefio y es parte integral de la arquitectura de referencia. La figura 2.3 muestra las ideas iniciales del

perfil UML2 que se esta desarrollando para poder especificar los productos de PATDSI.

2.6.2. Estructura de los clientes

Una aplicacion cliente, por lo general, se compone de varios modulos de interfaz preintegrados. Cada médulo,
a su vez, puede estar compuesto por otros moédulos menores. Por lo general, cada médulo se corresponde
con un unico componente en un diagrama C&C. En la figura 2.4 se puede observar cémo la aplicaciéon es

estructurada en forma de arbol por componentes.
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<<thrift.services> Un servicio se representa
ChartServer ademds en un IDL como

+chart(req:ChartRequest) =

service ChartService {
1: binary chart(1: ChartRequest req)

}
=<thrift.struct== El estereotipo = <thrift.service=>
ChartRequest indica la clase que se presenta el
servicio.

+cht: string

+chs: ChartSize

+chd: ChartDataSerie[]
+chl: string[]

+chdl: stringl]

+xcht: string

+chtt: stringl]
+xchxp: thrift.int32

El estereotipo < <thrift.struct=>
representa una estructura en el
IDL Thrift.

PATDSI define ademas, estructuras
para Errores, Eventos y Tuberfas.

Figura 2.3: Un ejemplo inicial de la especificacién de un servicio en UML2 para PATDSI.

Los conectores en este diagrama indican que los nodos padres pueden invocar todos los servicios de los hijos;
y los hijos pueden lanzar eventos que, por lo general, solamente recibiria el nodo padre. Ademds, ningin

componente puede comunicarse directamente con aquellos que son hermanos suyos en este drbol.

Esta estructura promueve eficientemente la reutilizacién de interfaces complejas preintegradas'®. Cualquier
interfaz compuesta de esta manera puede extenderse de forma muy simple para convertirse en un nodo de
otro arbol; por lo general, solamente necesitard extenderse para emitir un conjunto de eventos. Lo que se

puede lograr facilmente mediante la herencia, o con un patrén Adaptador (Larman, 2002, p. 272).

Muchos de estos componentes se estructuran internamente siguiendo el patrén arquitecténico Modelo-Vista-
Controlador (Buschmann y otros, 1996; Reenskaug, 1979). Sin embargo, es posible que algunos componentes
sean exclusivamente Vistas que asumen un Modelo particular. En este tltimo caso, la funcién de Controlador
es asumida por el padre y el Modelo es probablemente un Adaptador del Modelo del padre. Idealmente esto
sucede solamente en el tltimo nivel del arbol; pero en ocasiones es necesario mantener el modelo de datos
de muchos componentes en un nivel superior del drbol, y otras veces la anomalia surge de la integraciéon de

varias interfaces.

Otra cuestién surge en la comunicaciéon con el servidor. Solamente los controladores pueden invocar un

método RPC al servidor; y esto puede suceder en varios niveles del arbol.

Por tanto, a la hora de describir un nodo de este arbol se necesitaria:

= Indicar los métodos piiblicos de su interfaz.
= Indicar los eventos que el componente emite.

= Indicar los servicios y métodos RPC que invoca.

13 De hecho, este 4rbol representa la integracién de esos componentes en una interfaz completa.
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Aplicacién ! Leyenda
Cliente :
Representa
V un componente
Vista

Representa
C un componente
Controlador

Representa
M un componente

C V Maodelo

Servicio
Remaoto

Figura 2.4: Representacion de la estructura C&C de las aplicaciones clientes

» Indicar las dependencias del componente que pueden ser inyectadas; o también, indicar las colabora-

citones en las cuales puede participar este componente.

Los primeros tres elementos indican la interfaz exterior del componente; el iiltimo de ellos es un elemento de
composicién que hace mas viable las integraciones: es posible que un componente necesite para su funciona-
miento una instancia de otro; sin embargo, esta dependencia solo existe en la interfaz y por tanto cualquier

implementacién de esta interfaz seria adecuada para participar en la colaboracién.

Por esta razén, aparece como un elemento de la arquitectura el concepto de colaboracion. Se debe notar que
en todos los disenos orientados a objetos hay diagramas de colaboracién, sin embargo, en la arquitectura de
PATDSI la colaboracién no es solo un diagrama que describe la realizacién de un caso de uso o un escenario;
sino que puede «codificarse» en el sistema, y los componentes pueden referirse en tiempo de ejecucién a
las colaboraciones. Por esta razén, se puede afirmar que el arquitectura de referencia de PATDSI existen
colaboraciones de primer nivel'* y que tienen practicamente el mismo lugar que las clases en los diagramas

de diseno de cualquier aplicaciéon en esta LPS.

En la arquitectura de referencia las colaboraciones de primer son un elemento para garantizar la variabilidad
en los productos. Siempre que se modele una colaboraciéon de primer nivel se estd dando cabida a que se

empleen diferentes variantes de los objetos que participan en la misma. A diferencia de las representaciones

14 Qe utiliza la expresién colaboracion de primer nivel para distinguirlas del resto de las colaboraciones las cuales simplemente
existen en tiempo de ejecucién, pero no pueden ser referidas durante la ejecucién del sistema como un objeto més del mismo.

En el disefio de lenguajes de programacion se suele decir que son elementos de primer nivel aquellos para los que el lenguaje
da un soporte directo.
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empotradas como se presenta en (Pérez Lamancha y Polo Usaola, 2009), una colaboracién de primer nivel
captura todo un punto de variacién, y los componentes pueden seleccionar la variante mds apropiada en

tiempo de ejecucién.

En la plataforma Caxtor (Martinez Alarcon y otros, 2010) se ha hecho una implementacién de esto, mediante
la formalizacién de los « entrypoints»1®. Este el nombre que se le da en Caxtor a las colaboraciones. En Caxtor
una colaboracién tiene un nombre y un grupo limitado de participantes dados por varios roles. Al disenar
e implementar un componente se puede declarar que puede participar en una colaboracién determinada
jugando un rol. En esta declaracién se incluye un objeto de configuracién que habilita precisamente la

participacién del componente en la colaboracion.

Este esquema en Caxtor es realmente muy simple, pero deja en manos de los desarrolladores la verificacion de
que los componentes designados para implementar una colaboracién utilicen la formalidad de los entrypoints,

que implica las actividades de:

= Identificar las colaboraciones candidatas para incluir en la arquitectura del sistema como colaboraciones

de primer nivel, las cuales se representaran en el sistema con un entrypoint.

Es importante distinguir entre todas las colaboraciones del sistema aquellas que son importantes co-

dificar como colaboraciones de primer nivel.

Desde un punto de vista metodoldgico se puede establecer que cualquier colaboracién en la cual existan
uno o mas puntos de variabilidad (Pohl y otros, 2005, pp. 61-62, def. 4-3) de los productos de la LPS,

es una colaboracién candidata.

= Identificar las colaboraciones de primer nivel.

Mediante el andlisis (y también un diseno previo) de las colaboraciones candidatas se puede decidir si
incluirla o no como una colaboraciéon de primer nivel. Es posible que existan puntos de variabilidad

para los cuales es mejor optar por otro mecanismo diferente al entrypoint.

= Disenar las colaboraciones de primer nivel; identificar los participantes y sus roles.

Durante esta actividad es importante identificar todos los participantes (especialmente aquellos que

sean objetos de variabilidad) de la colaboracién y documentar el rol que juegan, asi como su interfaz.

Evidentemente estas actividades son parte de los flujos de disefio dentro de las metodologias de desarrollo

del sistema, y estan sujetas a las decisiones sobre los objetivos de cada iteracién en cada equipo de trabajo.

En la figura 2.5 se muestra una representacion de cémo capturar la decisién de que una colaboracién es de
primer nivel. Se utiliza el mecanismo de UML de extender el lenguaje para representar nuevos conceptos.
En este caso, simplemente se anotan los mensajes entre objetos con un nuevo estereotipo y una clase de

asociacion.

15 En este documento se escribird el vocablo técnico entrypoint siempre que se quiera referir a la implementacién especifica
de Caxtor para codificar las colaboraciones.
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caxtor.ide.canvas
T

<<entry-point=> ) !
caxtor.ide.resizable |<}- resitable
I

y

caxtor.vcl.button

+width: string

width = "width"

Figura 2.5: Una representacion esquematica de una colaboracién de primer nivel.

2.6.3. Vista externa del servidor

De lo explicado en el epigrafe 2.6.1 se puede inferir una parte de la estructura prevista para la aplicacién

servidora. En este caso el servidor se compone de dos niveles:

s El nivel de infraestructura

= El nivel de servicios

En el primer nivel el servidor sencillamente responde como un servidor REST, lo que permite que el cédigo
de las aplicaciones clientes sea transportado hacia los navegadores; asi como otro tipo de recursos como

imégenes, documentos, y otro tipo de ficheros.

Esto sucede en la fase en que la aplicacion estd siendo iniciada por el usuario. Una vez que el navegador
tiene el codigo de la aplicacién cliente y comienza su ejecucion, la aplicacién cliente utiliza los conectores
RPC, los eventos y las tuberias para su interaccién con el servidor. Es posible que, durante la ejecucién del
cliente, este necesite cargar otro médulo, cuyo codigo, atin no ha sido transportado hacia el navegador, y se

opten por hacer una peticién REST simple.

La plataforma Caxtor brinda facilidades para realizar la carga de médulos en demanda haciendo pedidos a

un servidor web estdndar; lo que permite concentrarse en el segundo nivel: el de los servicios.

Una aplicacién se compone entonces por un grupo de servicios, de los cuales se conoce su interfaz, la cual se
describe utilizando un lenguaje de descripcion de interfaces (IDL, por sus siglas en inglés). Para la descripcién
de las interfaces, PATDSI utilizara el lenguaje IDL Thrift y también se pueden utilizar las herramientas de
generacién que este activo brinda para crear el cédigo inicial de los servidores y clientes. Es importante
notar que en el estado actual de Thrift no contempla formas para garantizar la seguridad; por esto, PATDSI

impone las siguientes restricciones:

» Existe un tnico servicio (brindado por Acaxia) que mantiene los usuarios que estdn activos y los

privilegios actuales de ellos.
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Acaxia también brinda la posibilidad de mantener un grupo de dominios y aplicaciones. Los servicios

de una aplicacién deben estar registrados en Acaxia.

» Cuando el transporte de las invocaciones a los servicios sea el HT'TP (esto es cuando la invocacién
se hace desde el cliente), se utilizara el mecanismo estandar de las aplicaciones Web para asegurar la

identificacion del cliente:

e Al realizar el primer pedido la capa de infraestructura redirige al usuario hacia la pégina de

identificacion de Acaxia utilizando algunos de los mecanismos de SAML2.

e Seguidamente, durante las invocaciones RPC, la capa de infraestructura consulta a Acaxia si el
usuario que esta identificado tiene la autoridad para consultar el servicio. Si el usuario no tiene
la autoridad necesaria, la capa de infraestructura lanza la excepcion HttpForbidden codificada
apropiadamente por Thrift.

Si el usuario tiene la autoridad necesaria entonces la capa de infraestructura, delega el pedido al
servicio correspondiente; pero intercepta cualquier llamada a otro servicio que se pudiera producir
desde la ejecucion del primero de estos.

Este tltimo paso es necesario porque cuando un servicio invoca a otro utilizando Thrift no lo hace

en el contexto de la invocacion RPC original.

En este sentido la capa de infraestructura es también un middleware de todas las comunicaciones que se

producen hacia y desde los servicios. La figura 2.6 muestra un diagrama de esta interaccion.

RPC—>» Middleware

h J

| Servicio » Acaxia

¥

Middleware

1

Servicio

Figura 2.6: Diagrama de como se realiza una llamada RPC.

El punto débil de este disefio pudiera ser la interaccién con la base de datos si cada servicio puede interactuar
directamente con esta. Una opcién para eliminar esta debilidad es crear servicios exclusivamente para el
acceso a los datos y limitar la posibilidad de conexién a la base de datos desde este servicio. Actualmente,
dado los requisitos de los productos que se tienen para la linea PATDSI, esto no supone un problema. Muchos

de los productos previstos para PATDSI hasta la fecha solamente utilizan los activos de visualizacion; y se
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despliegan en combinacién con sistemas de captura de datos hechos por terceros, y un almacén de datos que

colecta un grupo de datos desde las fuentes originales.

Ademés de las restricciones mencionadas en los parrafos anteriores, el servidor tiene el menor nimero de
invariantes arquitecténicas en PATDSI. Sin embargo, si se brindan un grupo de recomendaciones para

aumentar la posibilidad de reutilizacién de los componentes el servidor:

» Las aplicaciones servidoras seran esenctalmente distribuidas. Este recomendaciéon intenta lograr tres

efectos:

e Ganar en flexibilidad en el diseno de cada subsistema para que se use el mejor hardware disponible

para la funcionalidad que debe proveer el sistema.

e Poder incorporar, en la medida de lo posible y s6lo cuando sea necesario, mas hardware al sistema

y que sea utilizado eficientemente.

e Poder utilizar hardware «ordinario» el cual es mucho menos costoso, aunque mas propenso a

fallar, por lo que cada subsistema debe ser, en cierto sentido, redundante.

Este principio se materializa en la creacion de los servicios, y la colaboracion entre ellos para realizar

una tarea.

Otro beneficio de este principio es que mejora la division del trabajo en equipos y cada equipo puede

tener mejores posibilidades de dar garantias de disponibilidad y rendimiento del servicio.

Esto no significa que todas las funciones del sistema se distribuyan: por ejemplo, el activos de interaccién
con una base de datos a partir de un modelo entidad-relacion, es una funcién que no tiene sentido

distribuir en los productos PATDSI, y que es posible que se encuentre en muchos de los subsistemas.
= La segunda recomendacion es garantizar el cero acoplamiento de los servicios. Con esto se intenta:

e Que un servicio pueda ser reemplazado «en caliente» por otra implementacion del mismo, o por
una version mejorada de la misma implementacion.
Esto hace factible la correcciéon de subsistemas completos si se hace evidente que estan operando
por debajo de las especificaciones (exceso de uso de memoria, por ejemplo).
Esta correcciones se pueden realizar «en caliente» lo que hace que el sistema completo no tenga
que ser apagado.
Por ejemplo, el servicio de generacion de graficos ChartServer, tiene dos configuraciones de des-
pliegue disponibles: (1) desplegarlo en un servidor Web que corra cédigo PHP, (2) desplegar el
servidor compilado por la herramienta hphp (Facebook, 2010). Como el GDR 1.6.1 utiliza los
servicios del ChartServer para generar los graficos dentro de un reporte, es posible cambiar el
servidor de ChartServer de la variante (1) a la (2) sin tener que apagar el sistema GDR 1.6.1, ni

hacerle modificaciones de ningin tipo'®.

e Ganar la maxima reutilizacion. Como la implementacién de los subsistemas no depende direc-
tamente de ninguna implementacién concreta de los subsistemas de los que depende, se puede

reutilizar la misma funcionalidad sin cambios en otros sistemas.
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Ademads, como el beneficio de una actualizacién de un subsistema se transfiere a cada uno de los

sistemas, se incrementa el beneficio de forma proporcional.

Este grupo de recomendaciones se ha utilizado efectivamente en el proyecto « Ecumene Pyxel» (Vazquez Acos-
ta, 2009, 2010b). De hecho, utilizando la misma infraestructura se logré la distribucién de varios algoritmos
reportados en (Castillo y otros, 2009; Chirino y otros, 2009). Uno de los motivos de estos resultados fue,

precisamente, la creacién un middleware como el que se propone en la capa de infraestructura para PATDSI.

2.7. Conclusiones parciales

En este capitulo se han descrito la arquitectura de referencia y el proceso que se utilizé6 para concebirla.

Ambos elementos son importantes para el buen funcionamiento de la LPS.

Otro resultado del proceso fue una modificaciéon sustancial de la descripciéon y el alcance de la linea PATDSI.

Donde ha quedado claramente descrita la cantidad de activos que forman el nicleo de esta LPS.

Dentro de la arquitectura misma se ha especificado un grupo de principios que han sido utilizado con éxito
en otros proyectos. Pero se han afiadido elementos para poder representar la variabilidad de los productos

de la linea y también para poder disenar sistemas con demandas de tiempo real mas exigentes.

En el proximo capitulo se explica como se ha ejecutado la construccién de esta arquitectura y también como

se organizé el trabajo de departamento alrededor de la construccién de la LPS PATDSI.

16 Evidentemente si un servicio se sustituye por otro con mas funcionalidades, los clientes no utilizardn las nuevas funcionali-
dades hasta que no sean actualizados apropiadamente; pero no dejard de funcionar el sistema.
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Capitulo 3

Implantacién y validacion de la

arquitectura de referencia

En este capitulo se brinda una descripcion del estado actual el avance en la implementacion de la arquitectura
presentada en el capitulo 2. Ademads, se realiza un andlisis del impacto que ha tenido la implantacién
progresiva de la arquitectura de referencia en varios despliegues de productos de DATEC y otros productos
de la UCI.

Se procede en el capitulo a describir cémo se realizaron las mediciones pertinentes para este capitulo. Luego
se describe grosso modo la estrategia de implantacién de la arquitectura de referencia. Finalmente se realiza

brindan los resultados de la mediciones realizadas y se analiza el resultado.

3.1. Explicacion del diseno del experimento
La implantacién progresiva de la arquitectura presentada en este trabajo comenzoé a finales del ano 2009.
Luego de unos seis (6) meses de trabajo ya se podian medir los primeros resultados.

Inicialmente se comenzd con un diagndstico que revelaba el estado del departamento en relacién a la variable

Productividad. La fecha en que se realizé el diagnostico fue en el mes de noviembre de 2009.

Luego se procedié a un levantamiento de todos los proyectos y sus compromisos de forma que se pudieran
seleccionar los proyectos adecuados para la muestra del experimento. Para esto se desarrollé una estrategia
mas abarcadora que permitiera seleccionar, implantar y medir los resultados. Esta estrategia esta detallada

en las secciones siguientes.

Se marco el final del experimento como las tltimas semanas del mes de julio de 2010. En este momento se

colectaron nuevamente todas las medidas necesarias para poder valorar el trabajo.

3.2. Estrategia de implantacion de la arquitectura

Como se explico en el epigrafe anterior, se desarrolld una estrategia para la implantacién de la arquitectura

que también influfa en la seleccién de la muestra y los métodos de recopilaciéon de datos utilizados.
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Debido a que el departamento donde se ha desarrollado la linea PATDSI tenia, durante el curso de esta
tesis, compromisos de entrega con varios clientes, la transicién necesaria del estado anterior de la linea al
propuesto en esta tesis se planificé de forma gradual con una estrategia fundamentalmente reactiva (Krueger,
2006, cf. 3); aunque, como se indica en el epigrafe 2.4, también se tuvieron elementos de pro-actividad,
especialmente en los componentes més tecnoldgicos, como Caxtor y el componente de comunicacién en

tiempo real.

Para poder desarrollar el plan para instaurar la arquitectura de referencia se definieron un grupo de acciones
que, progresivamente, cambiaron el estado del departamento y lo situaron en una posicién més firme para
seguir con la adopcién del modelo de lineas de productos de software. Los siguientes pasos indican las acciones

que fueron definidas como parte de la estrategia de implantacion:

1. Identificar los proyectos que tenian compromisos inmediatos de entregas.

En estos proyectos, ademds, se debia:

= Analizar cada entregable comprometido
= Analizar el estado de avance de los compromisos
= Determinar la cantidad de personas necesarias para cumplir con los compromisos.
= Redimensionar si fuera necesario el equipo del proyecto.
2. Identificar en cudles de los proyectos existentes se podia comenzar el trabajo de la arquitectura
de referencia.

En este caso también era imprescindible:

= Identificar los activos que pueden ser obtenidos en el proyecto en cuestién.
= Identificar activos que pueden ser incorporados como objetivos a obtener dentro del proyecto.

= Identificar si el proyecto necesita de activos construidos en otros, y eliminar de su plan todo
lo relativo a la construccion de esa funcionalidad: en vez de eso, se planificarian actividades

de integracién frecuente del activo «externo».
= Definir un plan de iteraciones y valorar el balance de la fuerza de trabajo.

3. Identificar qué proyectos se necesita crear para desarrollar activos necesarios para otros proyectos

en desarrollo.
4. Identificar qué proyectos se necesita crear para el desarrollo de activos que sean necesarios para
el establecimiento gradual de la linea PATDSI.

En estos dos tdltimos pasos se necesita también definir un plan de iteraciones para centrar los
esfuerzos del equipo y priorizar las caracteristicas fundamentales de todos los activos que se

construyan en el proyecto.

En todos los casos se recomienda que no se cree un proyecto para construir cada activo por sepa-

rado, a menos, que este sea suficientemente genérico. Lo recomendable es que crear agrupaciones
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de activos segiin un criterio dado, el cual deberia estar orientado hacia facetas del dominio de la
LPS. En el caso de PATDSI esta agrupacién esta basada en las categorias dadas en la seccion
2.5.

5. Establecer un plan de seguimiento para todos los planes de iteraciones, de modo que se asegure

la necesaria coordinacién entre los diferentes proyectos.

Este plan de seguimiento incluia que:

= Se mantuviera un registro continuo del avance en la implantacion de la arquitectura, siguien-
do los parametros de cumplimiento de hitos en los proyectos que se crearon para materializar

esta arquitectura. Esta medicién se hizo de forma semanal.

= Se registraran todas las entregas de productos realizadas de conjunto con el tiempo y el
nivel de cumplimiento de los compromisos. En particular, se registré la cantidad de activos

que fueron terminados y entregados como componentes a la red de centros de la UCI.

Todos estos registros permiten calcular (1) el nivel de reutilizacién de los activos y también (2)
el nivel de esfuerzo para integrar estos componentes en otros productos. De forma adicional se
obtiene también una medida de la versatilidad de esta arquitectura para integrarse en productos
diversos de la UCL.

Mediante la realizacién de las acciones indicadas en el listado anterior se tomaron varias decisiones: Por lo ge-
neral, se mantuvieron varios de los equipos ya formados alrededor de productos comprometidos y tampoco se
modific el organigrama del departamento de forma substancial. Sin embargo, si se alterd fundamentalmente

el balance de proyectos.

3.2.1. Paso 1: Identificacion de proyectos comprometidos

Antes de comenzar con la implantacion de la arquitectura existian en el departamento seis proyectos:

= Uno de ellos estaba orientado a la creacién de un sistema (no sus componentes) de andlisis de datos
y se pretendia que se reutilizara en varios proyectos. Sin embargo, al analizar los resultados parciales
de ese proyecto, se pudo constatar que no capturaba las necesidades del resto de los productos de

PATDSI; y tampoco se estaba realizando un trabajo arquitecténico que asegurara la integracién.

= Otro, cuya version 1.5 si se estaba reutilizando, era el Generador Dindmico de Reportes. Al comienzo
de este trabajo es versiéon acababa de ser liberada, y el proyecto estaba en mantenimiento. No se habia

realizado un plan para incluir otras funcionalidades.

= Kl resto de los proyectos no contribuian activos reutilizables a PATDSI, sino que eran béasicamente

sistemas hechos a la medida del cliente.
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De estos proyectos se identificaron cuatro en los cuales no se podia, por su contenido o nivel de compromiso,

introducir la arquitectura propuesta:

= Kl Sistema de Gestién Estadistica para la ONE
= La personalizacién de PATDSI para el MENPET
= La personalizacién de PATDSI para el MINCI

= La personalizacion de PATDSI para el MIJ.

3.2.2. Paso 2: Identificacion de proyectos factibles

El proyecto para el GDR, que si bien tiene un impacto importante en varios de los otros proyectos, no se
encontraba en desarrollo activos, se seleccion6 para comenzar a introducir elementos de la arquitectura de
referencia en su préxima version. Es decir, se cerr6 finalmente el proyecto Generador de Reportes 1.5 y se

comenzoé el proyecto Generador Dinamico de Reportes 1.6.1.

El plan de iteracién para el GDR 1.6.1 fue cuidadosamente revisado y se centr6 en asegurar cualidades para
el producto que se consideraban imprescindibles para que el sistema fuera aceptado por los clientes en cuatro

contratos que se habian sido aprobados en la IX Comisién Mixta Cuba-Venezuela.

Dentro de los objetivos de este proyecto no se podia incluir la refactorizacién del sistema para desglosarlo en
los activos béasicos propuestos en la seccién 2.5 para este caso. Comenzar una refactorizaciéon del sistema en
ese contexto seria muy arriesgado para cumplir los compromisos contraidos. Por esta razon, la refactorizacién

de este sistema se pospuso.

La otra accién que se realizd al revisar todos los proyectos fue el cierre del proyecto de andlisis de datos.

3.2.3. Paso 3: Creacion de proyectos para desarrollar activos

Para dar soporte a la nueva version de GDR 1.6.1 y los futuros productos PATDSI se crearon proyectos
orientados a la construccién de varios de los activos de PATDSI. Esto se corresponde con el segundo nivel
propuesto por (Krueger, 2006, 2007), que bésicamente orienta la produccién en funcién de los activos.
Sin embargo, es notable precisar que existen diferencias, porque, en primer lugar, no se contaba con una
produccién automatica de los productos; sino que la composicién de activos para crear productos todavia es

una labor manual y la responsabilidad de algiin equipo de trabajo.

El criterio utilizado para la creacién de estos proyectos y la asignacién de su plan de trabajo fue, en muchos
casos, un resultado directo de buscar respuestas a las necesidades de los productos en construccion, y
también a necesidades globales de la linea. Los siguientes proyectos fueron creados para resolver parte de

este problema:
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= El ChartServer. En este caso, se trataba de un activo de visualizaciéon de informacién en forma de
graficos estaticos, que se utilizaria tanto en sistemas de reportes, y en otros sistemas donde se pudiera

incluir una imagen estatica en la interfaz del usuario.

= Kl R-Server. Este proyecto sustituyé al de anélisis de datos. Todos los miembros del antiguo proyecto

pasaron al nuevo, y se cambid la direccién del mismo. Ademas se establecié un nuevo plan de iteraciones

Ademas de estos proyectos, se cre6 un proyecto llamado “Sistemas de Captura de Datos” con el objetivo de
refactorizar en lo posible el actual producto SIGE y construir, a partir de este, los activos béasicos de captura
de datos. No obstante, como SIGE tenia entregas préximas, se mantuvo SIGE también como proyecto.

Ambos proyectos coexistirian, pero tendrian equipos y misiones diferentes.

El proyecto de captura de datos tenia dos hitos fundamentales:

= La creacién de aquellos componentes de captura de datos que permitieran satisfacer los requisitos del

modulo de encuestas demograficas de SIGE.

= La creacion de componentes de captura de datos que permitieran reconstruir completamente el sistema,
SIGE, importar los datos capturados por versiones anteriores de SIGE, y también la creacién de otros

productos con necesidades de captura de datos mediante formularios web.

Para la primera etapa de este proyecto, se les dio la tarea de construir ademéas activos tecnoldgicos, como

los componentes de trabajo desconectado en la Web.

3.2.4. Paso 4: Creacién de proyectos para activos tecnoldégicos

Finalmente se crearon dos proyectos con vistas a las perspectivas futuras de la linea y también para asegurar

la integracion de diversos componentes en aplicaciones complejas:

= La plataforma y el IDE Caxtor. La plataforma Caxtor permitia la construccién de componentes de
interfaz de usuario de forma independiente y luego integrarlos con los mecanismos previstos en esta

tesis, incluyendo los puntos de entrada para representar la variabilidad de los productos.
El IDE Caxtor es una facilidad para disefiar mas rapidamente las interfaces de usuario, de modo que
agilizara el proceso de desarrollo de los componentes basicos.

= Un proyecto para la creacién de componentes de comunicaciéon bidireccional en la Web, y la actuali-
zacion en tiempo de real de graficas con indicadores.

El componente de comunicacién en tiempo real permitird que las aplicaciones de captura de datos
envien notificaciones en tiempo real a los componentes de visualizaciéon, de modo que se agilice la toma

de decisiones en contextos donde la informacién cambia frecuentemente.
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Los componentes de graficos vivos son una aplicacién directa de este componente en los Cuadros de
Mando Integrales, donde un indicador, que se muestre en un grafico, puede estar siendo constantemente

actualizado.

3.2.5. Paso 5: Seguimiento y control

Para poder llevar un registro continuo de lo que sucedia en los proyectos se establecié un rol especifico dentro
de cada grupo del departamento para registrar semanalmente lo previsto en el paso 5 de la estrategia. Los

registros se mantuvieron de forma semanal y se chequeaban con la misma periodicidad.

Adicionalmente el autor de este documento, se encontraba diariamente con alguno de los equipos como asesor
técnico y revisaba también los principales problemas para lograr los objetivos planteados en los planes de

iteracion de cada proyecto.

3.3. Resultados del trabajo

3.3.1. Impacto inicial de la aplicacién de la estrategia

La introduccién de los cambios presentados en los parrafos anteriores tuvo un profundo impacto en el balance
del contenido de trabajo de la linea PATDSI.

En primer lugar, implicé que la relacién de proyectos que construyen activos paso de representar solamente
el 20% de los proyectos de la linea a cubrir aproximadamente el 57,14 % del total de estos. Este primer

resultado se ilustra en la figura 3.1.

B genera O no genera B genera O nogenera
activos activos activos activos

Figura 3.1: Cambio del balance de proyectos que generaban activos antes de implantar la estrategia presen-
tada (figura de la izquierda), y después de implantada (figura de la derecha).
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En segundo lugar, este cambio en el balance de proyectos permitié ir construyendo e implantando progresiva-
mente la arquitectura de referencia para PATDSI. La importancia de este resultado es vital para la creacién
de una LPS, debido a que no se pudiera hablar de activos si no se dedican recursos a su construccién y

mantenimiento (Crnkovic y Larsson, 2002).

En los siguientes epigrafes se podra observar como los proyectos que estaban mas orientados a la construcciéon
de los componentes reutilizables tuvieron un avance sostenido durante su desarrollo, y también cémo la

integracién de estos componentes en otros productos fue mucho maés eficiente.

3.3.2. Analisis de resultado respecto a la variable dependiente

En la seccién anterior se comentd sobre el estado del balance de los proyectos que contribuian activos a la
linea PATDSI contra aquellos que no lo hacian. En esta seccién se brindan los detalles sobre este y otros

indicadores relacionados con la productividad de la linea.

Al comienzo de este trabajo, solamente se reutilizaba como subsistema, el Generador Dindmico de Reportes,
en su version 1.6.1. También se reutilizaba en todos los productos el marco ExtJS, pero este no es un activo

mantenido por el propio DATEC sino que se descarga desde el sitio de la empresa Sencha Inc.

Este nivel de reutilizacién en funcién de la cantidad de proyectos de la linea era de un 20 %. El resto de los
proyectos estaban orientados a la creacién de SIGE, el proyecto de integracién de para el M1J, el sistema de

gestién de proyectos para el MINCI'7, y la personalizacién del sistema de reportes para el MENPET.

El proyecto SIGE se estaba gestionando no como productor de activos reutilizables, sino un proyecto que
resolviera las necesidades de la Oficina Nacional de Estadisticas. No se podian utilizar sus partes como
componentes porque no se habian diseiado en funciéon de reutilizarlo en otros sistemas. Los otros dos
proyectos son proyectos que, basicamente, integrarian al GDR 1.6.1 (que se comenzaba a desarrollar) pero

no aportaban activos a la linea.

El GDR 1.5 se estaba utilizando activamente:

= Kl ERP cubano Cedrux desarrollado por el Centro CEIGE. El GDR, 1.5 es el sistema que se utiliza

para la generacién de todos los reportes del ERP.
Sin embargo, el GDR 1.5 carecia de caracteristicas importantes, como la integraciéon con el sistema de
seguridad del ERP y otras.

= Fste sistema se estaba usando ademés integrado al sistema Redmine que usaba DATEC para la gestiéon
de sus proyectos.

Sin embargo, esta versién no permitia la interfaz de integracién con el Redmine fuera amigable.

17 La gesti6n de este proyecto luego pasé a otro departamento, aunque uno de sus entregables era el GDR 1.6.1 que se
encontraba en desarrollo en la linea PATDSI.
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La tabla siguiente resume estado de la variable dependiente «Productividad» antes de comenzar con la

implantacion de la arquitectura y luego de implantados varios de sus principios en los proyectos de la linea.

Cuadro 3.1: Mediciones sobre la variable dependiente «Productividad de la linea» antes y

luego de implantar la arquitectura.

Dimensién Indicador Antes de implan- Luego de im-
tar la solucién. plantar la solu-
cion.
Reutilizacion Nivel de reutilizacién media 13,89 % 23,46 %
por componente.
Integraciéon de pro- Esfuerzo medio de integra- 54,65 44,29

ductos y componen-

ci6n (en horas- hombres).

tes.

Las fuentes utilizadas para extraer los datos mostrados son las bases de datos de los registros del centro
DATEC desde inicios del afio 2009 hasta finales del 2010. El esfuerzo de integracién se ha estimado a partir
del registro de tiempo dedicado a las tareas durante los periodos donde se estaban realizando las integraciones

entre varios productos.

800 -
Integracion ChartServer,

R-Server, GDR 1.6.1,
GESPRO-UCI.

Integracion ERP

700

600

500

400

300

horas hombre

200

100

linea de tiempo

Figura 3.2: Linea del tiempo del esfuerzo empleado en la linea desde el 2009 hasta el 2010.
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La grafica 3.2 muestra el esfuerzo total de la linea durante ese tiempo. En la misma figura se sefialan los
momentos en que hubo mayor carga de trabajo en relacién a las actividades de integracién dentro de la linea.
No obstante se debe senalar que parte de la carga de trabajo que sobresale en el periodo de integracién con
el ERP se debe al cierre de una fase del proyecto SIGE. Al inicio de implantar una LPS se puede esperar
este tipo de elevacién en el esfuerzo, debido a que es necesario refactorizar o redisefiar componentes para
adecuarlos al nuevo contexto. No obstante, es notable que luego de aplicadas algunos principios el esfuerzo

redujo en casi 10 horas hombres como promedio.

3.3.3. Anadlisis de la variable independiente

Los resultados mostrados con anterioridad se han obtenido a partir de la aplicacién de solo una parte de lo

propuesto en este trabajo. En particular, se han aplicado los siguientes componentes:

= El ChartServer
s FEl R-Server

= F1 GDR 1.6.1

De los principios arquitecténicos que se plantean el capitulo 2, se ha comenzado a aplicar (aunque de forma)

parcial los siguientes:

= Los conectores RPC como mecanismo fundamental de comunicacién entre el cliente y el servidor.

= Componer las aplicaciones servidoras como una red de servicios desconectados. En este caso, solamente
se han logrado dos de estos servicios. Sin embargo, estos han sido exitosamente integrados al resto de

los productos.

= Componer las aplicaciones clientes de forma ascendente. En este caso, solamente se ha aplicado en
partes del GDR 1.6.1 que han sido modificadas durante el 2010. El resto del sistema atin permanece

con el esquema anterior.

En este sentido la variable « Arquitectura de referencia» se encuentra en el estado que se detalla a continua-

cién:
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Cuadro 3.2: Estado de la variable independiente « Arquitectura de referencia» al finalizar la

investigacién.
Dimensién Indicador Medida
Definicion Si
Conceptual »
Implementacién 5%
o Nivel de introduccién a ni- 33.34 %
Organizativa
vel de departamento.
Nivel de introduccién en la 100 %
muestra del experimento.
] Activos definidos 11
Activos

Por ciento de implementa- 36.36 %

cién

La tabla implica que solo una tercera parte de lo que conceptualmente ha sido definido en la arquitectura de
referencia esté siendo explotado para obtener los resultados que se mostraron con anterioridad. No obstante,
el avance de los proyectos que se encargan de la implementacién de los activos tecnolégicos que incorporan

todos los principios conceptuales definidos ya se encuentra por encima de la mitad. En particular:

= Kl proyecto Caxtor ya cuenta con un mecanismo de composicién ascendente para las aplicaciones
clientes y se basa siempre en el principio de un sistema cliente-servidor. De hecho, el IDE Caxtor
funciona casi completamente en el navegador y solo en dos casos de uso necesita comunicarse con el

servidor para realizar alguna accién.

» También en Caxtor se pueden definir los puntos de entrada para representar e implementar la variabi-

lidad de los productos.

= En el proyecto de capturas de datos ya se tiene implementado el mecanismo de conexién por RPC. Esta
implementacién ain no utiliza el activo Apache Thrift; no obstante, como principio arquitecténico ya

esta implementacién puede comenzar a explotarse.
= Tanto el ChartServer como R-Server tienen versiones en explotacion, e integradas a otros productos.

= En el proyecto para la creacién de tableros digitales ya se tiene una implementacion del componente

de comunicacién en tiempo real, y varios de los graficos vivos funcionan a nivel de prototipos.
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3.3.4. Generalizacion de los resultados en otros escenarios en la UCI

La arquitectura presentada ha contribuido un grupo de activos, los cuales se puede generalizar en varios
productos de la UCI més alld del propio DATEC. La facilidad para generalizar estos productos, aunque en

si misma no constituye objetivo de este trabajo, si constituye un aporte adicional del trabajo realizado.

En esta secciéon se brindan datos sobre la integracién de varios de los activos que forman la arquitectura de

referencia en otros productos de la UCI.

La forma en que se han hecho varios de los componentes PATDSI hace factible su utilizacién en diversos
proyectos fuera del marco del centro DATEC. De hecho, es un objetivo de la universidad que sus productos,
sistemas y componentes puedan reutilizarse en varios de proyectos y que los centros puedan especializarse

en estos componentes.

Tres activos de la arquitectura propuesta se han desplegado en la UCI y se ha podido comprobar que se

estan utilizando activamente.

El Generador Dindmico de Reportes se ha integrado al sistema de gestiéon de proyectos GESPRO que se ha

desplegado en todos los centros de la UCI, incluyendo los que radican fuera de la cede central.

Segun los datos que conserva la Direccién Técnica de la UCI, para realizar la primera version de GESPRO
solo se necesitaron cuarenta y cinco dias con un equipo de diez personas. En otras versiones, ya el esfuerzo fue

mucho menor. La grafica 3.3 muestra cémo, para distintas versiones del GESPRO ha disminuido el esfuerzo

necesario.
12 50
== Cantidad de )
desarrolladore 45 ==Tiempo en
10 sdela dias para el
solucion 40 desarrollo
personalizada
8 35
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6 25
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15
10
2
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GESPRO-ALBET GESPRO-QUILMES GESPRO-ALBET GESPRO-QUILMES
GESPRO GESPRO-LIPS GESPRO-Sup GESPRO GESPRO-LIPS GESPRO-Sup

Figura 3.3: Reduccion del esfuerzo para implantar las versiones de GESPRO.

Independientemente de esta disminucion se puede notar también que el esfuerzo empleado inicialmente, dado

volumen de sistemas a integrar, y la cantidad de centros en cuales se desplegé la solucién, el esfuerzo no fue

65



3.3. RESULTADOS DEL TRABAJO

superior a las 285,71 horas-hombres por centro desplegado. La integraciéon del GDR a este resultado se puede
considerar una prueba positiva sobre el principio de integracion a nivel de servicios, aunque atn subsista la

integracién de datos en este caso.

Otro de los componentes que se ha desplegado en la UCI ha sido el ChartServer, el cual se encuentra
incorporado a las herramientas de GESPRO y, por tanto, es accesible desde el portal de cada centro; y

también se puede acceder por la URL http://graficos.prod.uci.cu/.

Al analizar el nivel de uso de este componente durante un periodo de tiempo se puede notar que esta siendo
constantemente utilizado. El sistema de monitorizacién de los servicios de la Direccién Técnica'®, puede ser

utilizado para extraer informacién sobre el uso de esta herramienta.

Se puede observar que durante todo el tiempo en que la herramienta de monitorizacion lleva funcionando la

herramienta ha tenido un elevado nivel de uso.

La grafica 3.4 muestra la cantidad de accesos diarios que ha tenido la herramienta desde noviembre de 2010
hasta enero de 2011. Es notable un descenso luego periodo vacacional de invierno (en cual se sefiala con
un fondo més oscuro), pero en términos absolutos, siguen siendo méas de doscientas peticiones diarias como

promedio.
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Figura 3.4: Nivel de utilizacién de la herramienta ChartServer desplegada en la UCI.

Otro indicador que ofrece resultados interesante es el modo de acceso que tiene la herramienta. Para esto
se analizaron los registros del servidor Apache donde estd desplegada la herramienta y se pudo obtener un
estimado del origen desde donde se realizaban los accesos. La tabla siguiente muestra los origenes desde los

cuales los usuarios han accedido al ChartServer.

18 Esta herramienta, para el caso del uso del ChartServer, puede consultarse en la direccién http://awstats.dt.prod.uci.
cu/hosting_chartserver/.
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Cuadro 3.3: Resumen del nivel de uso por origenes que tiene el servidor de graficos, basado

en el activo Chart Server

Origenes Accesos

graficos.prod.uci.cu 2.774
facultad3.uci.cu 180
Desconocido 172
localhost 91
portal.cenia.prod.uci.cu 48
portal.fortes.prod.uci.cu 42
portal.ceige.prod.uci.cu 41
primavera.uci.cu 37
portal.cedin.prod.uci.cu 34
portal.isec.prod.uci.cu 34
portal.datec.prod.uci.cu 34
portal.cesim.prod.uci.cu 32
portal.geysed.prod.uci.cu 28
portal.cegel.prod.uci.cu 17
portal.geitel.prod.uci.cu 15
portal.sitel.prod.uci.cu 11
portal.cised.prod.uci.cu 7
portal.cdae.prod.uci.cu 7
portal.calisoft.prod.uci.cu 5
portal.dt.prod.uci.cu 2
portal.prod.vcl.uci.cu 2
portal.curso.prod.uci.cu 1
portal.albet.prod.uci.cu 1
portal.cice.prod.uci.cu 1
orion.prod.uci.cu 1

Si bien la mayoria de los accesos se originan desde el mismo sitio del ChartServer, se puede notar que se han
originado peticiones desde todos los despliegues de GESPRO en los centros de la cede central de la UCI,
y también en otros departamentos y centros regionales. Llama la atencién también el cuarto renglén de la
tabla, cuyo origen es «localhost». Una inspecciéon minuciosa de estos registros reveld existian desarrolladores

que estaban utilizando este servicio para sus proyectos.
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3.4. Discusiéon de los resultados y conclusiones parciales

Los resultados plasmados en las secciones anteriores muestran que la arquitectura propuesta en este trabajo,
de conjunto con su implantacién, han logrado aumentar la productividad de la linea en las dos dimensiones

planteadas al inicio de este trabajo.

Si bien es mucho més notable el aumento en el nivel de reutilizacién, tampoco se puede restar importancia al
resultado de la reduccién del esfuerzo. Este resultado, aunque menor, es consecuencia directa de que todavia
la arquitectura propuesta no ha sido completamente implementada y muchos menos introducida en todos

los proyectos de la linea.

La evidencia sugiere que la dimensién organizativa de la variable «Arquitectura de Referenciay» es la que
domina (por encima de las dimensiones conceptual y la de los activos) en la influencia de los resultados finales
del componente de esfuerzo en la variable «Productividad». Los datos con los que se cuentan no permiten,
todavia, realizar una prueba conclusiva al respecto por lo que se deja esta cuestiéon como una pregunta para
responder en futuras investigaciones. Por otra parte, la reutilizacién en si misma elimina actividades que

antes eran necesarias y esto influye también en la poca variacién observada en este indicador.

La hipé6tesis planteada al inicio del trabajo requeria que la arquitectura fuera definida y establecida. Al
concluir esta investigacién ya se tiene el 75 % de la arquitectura definida e implementada. Esta fue establecida
en el 100 % de los proyectos seleccionados para la muestra, pero sélo se ha establecido en menos del 35 %
de los proyectos de todo el departamento. Independientemente de esto, ya produce resultados positivos en
la productividad. Es factible pensar que la definicidn de la arquitectura es una condicién necesaria (aunque

no suficiente) para obtener mejoras en la productividad de la linea.

La estrategia planteada en la seccién 3.2 es un aporte secundario de este trabajo, que complementa la

definicién de la arquitectura para lograr su implantacién progresiva dentro de la linea de productos.

Finalmente, varios de los activos definidos por la arquitectura dada han probado ser reutilizable incluso
fuera del marco de DATEC. Estos activos se han podido generalizar a proyectos del resto de la UCI, como

el GESPRO. También el ChartServer se ha estado utilizando de alguna manera por muchos de los centros
de la UCI.
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Conclusiones

Este trabajo expone una arquitectura de referencia para la creacion de productos en la linea de productos

de software «Paquete de Herramientas para la Toma de Decisiones y Sistemas Inteligentes» (PATDSI).

La arquitectura propuesta ha sido parcialmente implementada y se han obtenido los activos fundamentales

siguientes:

= ChartServer
= R-Server
= Generador Dindmico de Reportes 1.6.1

= Plataforma Caxtor version 1.0.1 beta.

La arquitectura propuesta trabaja en el nivel mas bajo del modelo propuesto por (Krueger, 2007). Al
contemplar un mecanismo explicito para establecer colaboraciones de primer nivel (seccién 2.6.2), las cuales
representan puntos de variabilidad en los productos, se promueve un mecanismo de variabilidad que puede

ser manejable, y no es diferente para cada producto.

En este sentido atin se puede mejorar el mecanismo propuesto para incluir la variabilidad en los componentes
servidores de la arquitectura de referencia. También se puede adoptar completamente el modelo ortogonal de
variabilidad propuesto por (Pohl y otros, 2005) y explotado exitosamente en (Pérez Lamancha y Polo Usaola,
2009).

Dentro de las definiciones concretadas en esta tesis, la descripcién de muchos de los activos de PATDSI es
un paso de avance en la definicién de la LPS en si misma. Se ha comenzado por la deteccién de subsistemas
completos para la visualizaciéon de informacién, en el cual los componentes para la generacién de reportes
han sido radicalmente reformulados; la concepcién de usar representaciones de modelos de datos como el
mecanismo viabilizador de la integridad de los productos; la identificacion de componentes concretos como
el ChartServer y el R-Server, y otros que, si bien estan identificados, atin no se ha podido comenzar su

definicién concreta.
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CONCLUSIONES

Para la realizacion de la propuesta fue necesario formular una estrategia que permitiera la aplicacién pro-
gresiva de la arquitectura dentro de la linea sin afectar los compromisos establecidos con los clientes. Esta
estrategia permitié implementar el 75 % de la arquitectura en el 100 % de los proyectos seleccionados para la
muestra. Solamente se establecié en menos del 35 % de los proyectos del departamento, puesto que abarcar

mas suponia un riesgo intolerable.

Por otra parte, parte de los activos creados estan siendo explotados efectiva y continuamente por usuarios

de toda la UCI. Lo cual es un indicador de la baja curva de aprendizaje de los mismos para su integracion.

El resultado fundamental que se observa en esta tesis es un aumento de la productividad de la linea, expresado

por el nivel de reutilizacién de los componentes, y la disminucién del esfuerzo.

De forma adicional, se han brindado un grupo de acciones que se debieron realizar para poder introducir los

cambios necesarios en la LPS sin interrumpir los compromisos contraidos con los clientes.

Es también importante sefialar que se ha podido generalizar el uso de varios de los activos definidos en este
trabajo. El GDR 1.6.1 ha sido desplegado para todos los centros de la UCI en el sistema GESPRO. Este
mismo sistema también incorpora al ChartServer, y mediante esto, se ha podido comprobar un elevado nivel

del uso de esta herramienta.
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Recomendaciones

Al concluir este trabajo es importante detallar varios elementos en los cuales el autor considera que se puede

trabajar en el futuro:

= DATEC debe mantener un trabajo permanente en el tema de las lineas de productos de software y

trabajar intensivamente porque sus directivos apliquen conocimientos de este tema.

= Se debe mantener el sistema de seguimiento de los proyectos que construyen activos de modo que se

complete el 100 % de la arquitectura definida.

= Se deben comenzar investigaciones para incluir los formalismos para representar la variabilidad y

también para automatizar la derivacién de productos a partir de los activos.

= Se deben seguir publicando peridédicamente los avances y actualizaciones de los activos para que la

UCI pueda beneficiarse de las mejoras introducidas en futuros desarrollos.

= No se debe dejar de prestar atencién al control y seguimiento de los proyectos involucrados con la
introduccién de cambios a la arquitectura de referencia; puesto que es notable que la reduccién del
esfuerzo general empleado puede depender mucho del nivel de introduccién de estos cambios en toda

la linea.
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