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RESUMEN

Este trabajo de investigacion presenta el andlisis y disefio de una
solucién genérica para la construccion de sistemas expertos que
realizan tareas de diagnéstico usando arquitecturas software
orientadas a aspectos y técnicas de lineas de producto software.
Esta aproximacién ha seguido la iniciativa del Model Driven
Architecture-MDA del Object Management Group-OMG para
construir modelos de dominio (basados en Modelos Independientes
de Computacion-), que seran transformados automaticamente en
modelos arquitectonicos PRISMA (como Modelos Independientes
de Plataforma-PIM) y compilados en una aplicacion ejecutable en
.NET. Las técnicas de Lineas de Producto Software son utilizadas
para capturar la variabilidad de esta clase de sistemas. Un
Lenguaje Especifico de Dominio-LSD ha sido utilizado para que la
interfaz del usuario sea amigable (clara y concisa).

Palabras clave: arquitecturas software, reutilizacién del software,
lenguaje de definicion arquitecturas, aspectos, sistemas expertos,
diagnéstico médico, lineas de producto, variabilidad, modelos
conceptuales, ingenieria del dominio, ingenieria de la aplicacién.
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Introduccion

Capitulo 1

INTRODUCCION

El trabajo presentado en esta tesis es una aproximacion al
desarrollo de sistemas de diagnéstico basado en lineas de
producto. Para el desarrollo de este trabajo, se ha considerado la
iniciativa MDA (Model Driven Architecture) del OMG (Object
Management Group) para la construccién de modelos de dominio y
su transformaciéon automatica en una aplicacién ejecutable, asi
como SPL (Software Product Line) para captar la variabilidad de
dichos sistemas.

Dicha aproximacion es denominada BOM (Base-Line Oriented
Model Diagnosis): un “generador automatico de sistemas de
diagnéstico basado en lineas de producto”, el cual obtiene, de
forma automatica, un producto especifico en una linea de
productos software a partir de una serie de modelos previos.

BOM es un “framework” que captura en modelos conceptuales la
informaciéon del diagndstico y del dominio especifico, utilizando
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Introduccion

técnicas de MDA, para generar automaticamente sistemas de
diagnéstico con arquitecturas PRISMA, basados en lineas de
producto.

La estructura de este capitulo es la siguiente: en la seccion 1 se
presenta el planteamiento del problema y la justificacion de este
trabajo de investigacién. La seccion 2 contiene la hipétesis y los
objetivos de esta tesis. En la seccién 3, se comenta brevemente el
contenido de los capitulos restantes, asi como los apéndices que
conforman esta tesis.

1.1 Planteamiento del problema vy
justificacion del trabajo

Es notable el interés que han cobrado los sistemas que realizan
tareas de diagnostico en los Ultimos afos. El principal objetivo de
este tipo de sistemas es el de identificar el estado (puede ser un
problema o disfuncion) de una entidad a partir de una serie de
datos (variables observables). Han sido muchos los dominios de
interés que han servido de escenario para el desarrollo y la
aplicacion de los sistemas de diagnéstico, entre los que se
encuentran: agricultura, derecho, electrénica, mecéanica, educacion
y medicina. Al respecto, es conveniente resaltar que este tipo de
aplicaciones han ido adquiriendo una mayor importancia a la vez
que una mayor complejidad, y por consiguiente, existe la necesidad
de mejorarlas.

Por otro lado, para captar los complejos requisitos software surge
el entorno PRISMA [Pérez, 2006], que aporta una expresividad de

14
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Arquitecturas Software con Aspectos a un alto nivel de abstraccién
y que presenta propiedades y ventajas en la construccién de
modelos arquitecténicos, a través de su potencia expresiva,
facilidad de uso y novedad. De esta manera se cubre el hueco
existente en el modelado de sistemas software altamente
reconfigurables y reutilizables dentro de un marco de calidad
controlada. ElI modelo arquitectonico PRISMA integra dos
aproximaciones: el Desarrollo de Software Basado en
Componentes [Szyperski, 1998] y el Desarrollo de Software
Orientado a Aspectos [AOSD]. Esta integracién se consigue
definiendo los elementos arquitecténicos mediante aspectos. De
esta forma, el modelo PRISMA, ademas de definir los elementos
arquitecténicos basicos y especificar su sintaxis y semantica,
también especifica los aspectos que cubren las propiedades
necesarias de cada uno de ellos. PRISMA presenta un enfoque
integrado y flexible para describir modelos arquitectonicos
complejos, distribuidos y reutilizables, que puede ser aplicado al
dominio del diagnéstico.

Ademas el desarrollo de sistemas complejos se estd complicando
cada vez mas, debido a una serie de factores como la aparicion de
nuevas tecnologias (Internet e intranet), interconexiéon de mdltiples
sistemas y plataformas, la necesidad de integrar viejos sistemas
aun validos (“Legacy Systems”), la adaptacién personalizada del
software a cada tipo de usuario, las necesidades especificas de un
sistema y las diferentes plataformas de implementacion. Esta
situacion nos lleva a necesitar multiples versiones de la misma o
parecida aplicacion cada poco tiempo. En consecuencia, la
Ingenieria del Software debe proporcionar herramientas y métodos

que permitan poner en marcha métodos de desarrollo no para un
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Unico producto sino para una familia de productos con distintas
capacidades y adaptables a situaciones variables.

Por esto, las lineas de producto de software (LPS) [Clements et al.,
2002] surgen como un esfuerzo para controlar y minimizar los
costos sorprendentes de desarrollo de software. Esta aproximacion
se basa en la creacion de un disefo que comparten todos los
miembros de una familia de programas (lineas de producto). De
esta manera, un disefio hecho explicitamente se beneficia del
software comun y puede ser usado en diferentes productos
mediante la adicién de distintas caracteristicas (“features”). Con
ello se reduce sustancialmente los gastos generales y el tiempo
para construir nuevos productos.

Cabe mencionar que el desarrollo de las LPS es, desde el punto de
vista practico, el enfoque que mayores éxitos ha alcanzado en el
campo de la reutilizacién del software, gracias a la combinacion de
un desarrollo sistematico y a la utilizacion de componentes
reutilizables de grano grueso. Las lineas de productos software
permiten la reutilizacién sistematica en los casos en los que se
tienen familias de productos, es decir productos similares,
diferenciados por algunas caracteristicas. Promoviendo de este
modo la industrializacion del desarrollo software.

Uno de los elementos clave para una LPS es la representacion y
gestion de la variabilidad. En este contexto, se encuentra la
iniciativa de la MDA [MDA] en la construccion de modelos de
dominio (expresados como grafos de caracteristicas o “features”) y
su posible transformacion en modelos arquitectonicos. La novedad
que propone MDA es la posibilidad de automatizar Ila

transformacion que especifica como se convierten las instancias
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del modelo de caracteristicas [Batory et al., 2006] en una aplicacién

ejecutable.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, y ante la necesidad

de:

crear sistemas de diagnéstico en diferentes dominios,
minimizar los costos de produccién reutilizando “paquetes
de software”,

generar codigo automaticamente con la finalidad de
incrementar la productividad y la calidad, y disminuir el
“time to market”,

construir un sistema de una forma sencilla utilizando las
ontologias de diagnéstico y del dominio que faciliten la
comunicacion hombre-maquina, y

desarrollar sistemas independiente de plataforma y que
sean abordados desde la perspectiva del problema y no de
la solucién, permitiendo generalidad a la aproximacion

desarrollada y aplicabilidad a diversos dominios,

se ha decidido construir el “Generador automatico de sistemas

de diagndstico basado en lineas de producto”.

Con ello se pretende mejorar el desarrollo de los sistemas de

diagndstico de varias formas:

Utilizando las ventajas de los sistemas expertos, al
incorporar multiples estrategias de razonamiento, para que
ante la solucion de un problema, se apliquen las
adecuadas que permitan resolver el problema de forma
mas eficiente.

Aplicando técnicas de las lineas de producto de software,
al crear un disefio que comparten todos los miembros de

17
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una familia de programas; de esta manera, con un disefio
hecho explicitamente se construye al software comudn y
puede ser usado en diferentes productos, reduciendo
costos, tiempo, esfuerzos y complejidad en su
construccion.

e Construyendo las arquitecturas de la linea de productos en
el marco del modelo PRISMA, proporcionando las ventajas
de los sistemas distribuidos, facilitando la reutilizacion y
gestionando la complejidad.

e Aplicando técnicas de MDA, al implementar sistemas que
pueden ser integrados en diferentes plataformas, y al
automatizar las transformaciones de las instancias del
modelo de caracteristicas del diagndstico en una aplicacion
ejecutable, generando su cédigo automaticamente.

e Utilizando transformaciones XSLT en documentos XML,
considerando que es una buena alternativa en el campo de
las transformaciones, ya que al estar basada en
estandares aprovecha la reutilizacion de tecnologia.

1.2 Hipodtesis y objetivos de la tesis

1.2.1 Hipotesis

Con base en lo anteriormente descrito, la hipétesis planteada en
esta tesis expresa que:

“Es factible generar de forma automatica sistemas que realizan
tareas de diagnostico basados en lineas de producto, utilizando
técnicas del MDA (niveles de abstraccibn de modelado y
transformacion de modelos) y de las lineas de producto”.
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1.2.2 Objetivos

1.2.2.1 Objetivo general

El objetivo general de esta tesis, derivada de la hipotesis, es:
“Analizar y disefiar un software que permita la generacion
automatica de sistemas de diagnostico basado en lineas de
producto”.

1.2.2.2 Objetivos especificos

Para la realizacién del objetivo general se plantearon los siguientes
objetivos especificos:

1.- Modelar los requisitos de los sistemas de diagnéstico, mediante
Modelos Independientes de Computacion-CIM, capturando en
modelos conceptuales la informacién del diagnostico y de los
dominios especificos, a través de técnicas de lineas de producto de
software (en particular el paradigma de la Programacion Orientada
a Caracteristicas-FOP) y técnicas de transformacion, utilizando
BOM. De esta manera seleccionar los esqueletos o plantillas de los
elementos arquitectdnicos que conforman la base de los productos
de la linea de productos software de diagnéstico (LPSD),
anadiendo las caracteristicas adecuadas para crear los tipos
PRISMA correspondientes. Se hara uso de la herramienta XAK
para realizar transformaciones XSLT en documentos XML
(esqueletos y tipos PRISMA especificados en el ADL de PRISMA).
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2.- Representar la funcionalidad y estructura de los sistemas de
diagndstico abstrayéndose de los detalles tecnoldgicos de la
plataforma de implementacién, mediante Modelos Independientes
de Plataforma-PIM, utilizando la herramienta PRISMA-CASE para
configurar la arquitectura especifica del producto de la LPSD.

3.- Combinar las especificaciones contenidas en el PIM con los
detalles de la plataforma de implementacién, mediante Modelos
Especificos de Plataforma-PSM, para generar el cédigo
automaticamente (sobre .NET) con la herramienta PRISMA-
MODEL-COMPILER vy finalmente ejecutar el sistema con el
middleware PRISMA-NET.

1.3 Estructura de la tesis

Los capitulos restantes de esta tesis y sus anexos, estan
organizados de la siguiente manera:

Capitulo 2.- Estado del arte

Este capitulo consta de dos partes. En la primera parte se presenta
un panorama del estado del arte relacionado con la tematica de
esta tesis: se comenta el papel de los sistemas expertos que
realizan tareas de diagnostico, las técnicas del MDA y de las lineas
de producto de software aplicadas en esta tesis, asi como del
modelo arquitecténico PRISMA. En la segunda parte se mencionan
algunos trabajos relacionados con la temética de esta tesis.

Capitulo 3.- Anadlisis de la aproximacion MDA para lineas de
producto software orientadas al diagndstico.

20
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Este capitulo presenta un andlisis de la propuesta de este trabajo
de investigacion: las LPS en el diagnéstico, la aproximacion para
los procesos de ingenieria de la LPS, la variabilidad, una
metodologia para construir arquitecturas software en sistemas de
diagnostico a partir de los requisitos software, y el analisis del
dominio del diagnéstico y del dominio de aplicacion.

Capitulo 4.- Desarrollo de la aproximacion MDA para lineas de
producto software orientadas al diagndstico.

Este capitulo presenta el desarrollo de la propuesta de este trabajo
de investigacion, describiendo la metodologia realizada para el
desarrollo BOM: un framework generador automatico de sistemas

de diagnéstico basado en lineas de producto.

Capitulo 5.- Conclusiones y trabajos futuros

Las principales aportaciones de este trabajo de investigacion son
presentadas en este capitulo. Asi mismo son propuestos los
trabajos de investigacién de futuro en el marco de esta tesis.

Apéndice A.- Conceptos utilizados en el modelado de la LPSD
En este apéndice se definen los conceptos que conforman la

ontologia del diagnéstico.

Apéndice B.-Estudio de campo

Este apéndice presenta el estudio de campo realizado en la
presente tesis, abarcando una breve descripcién de cinco casos de
estudio: un diagnostico educativo, un diagnédstico televisivo, un
diagndstico para otorgar becas, un diagnéstico de desastres y un

diagndstico médico.

Apéndice C.-Un caso de estudio: el diagndstico televisivo
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Este apéndice contiene la descripcién en detalle de uno de los
casos de estudio abordados en esta tesis. En él se presenta el
desarrollo de un sistema de nuestra linea de productos que realiza
un diagnéstico televisivo para diagnosticar el estado de un video y
con ello tomar la decision de si debe o no debe ser transmitido al

aire.
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Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta el estado del arte de las tendencias
actuales mas importantes en investigacién sobre los sistemas
expertos en tareas de diagndstico, la arquitectura dirigida por
modelos, las lineas de producto software, la transformacion de
modelos y las arquitecturas PRISMA. Enmarcadas en esta
presentacion, se incluyen referencias al trabajo realizado en estas

tematicas.

Asimismo, en este capitulo se presentan algunos trabajos
relacionados con la tematica de esta tesis.
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2.1 ESTADO GENERAL DEL ARTE

2.1.1 Sistemas de diagnostico

2.1.1.1 Sistemas expertos

Una vez que se ha detectado un problema, se tiene que tomar una
decision (y aunque suene ilégico, inclusive la de no hacer nada).
Se elige una alternativa que parezca suficientemente racional, y
que permita incrementar o no, el valor esperado después de que se
haya resuelto el problema. Posteriormente se emite un plan de
control que servira de guia en la toma de decisiones, inclusive en

decisiones con respecto a modificar dicho plan.

A veces se considera la toma de decisiones como la parte que se
realiza desde que se tienen las conductas alternativas generadas
hasta que se realizan la eleccién de la accién a llevar a cabo. Pero
otras veces se considera que todo el proceso esta incluido en la
toma de decisiones.

[Hastie, 2001] plantea una serie de definiciones que sirven para
aclarar el proceso de toma de decisiones, que es una parte de la

resolucion de problemas, entre éstas se encuentran:
Decisiones.- son combinaciones de situaciones y conductas que

pueden ser descritas en términos de tres componentes esenciales:

acciones alternativas, consecuencias y sucesos inciertos.
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Tomar una decision.- se refiere al proceso entero de elegir un

curso de accion.

Segun estas definiciones el proceso de toma de decisiones seria
encontrar una conducta adecuada para una situacion en la que hay
una serie de sucesos inciertos. La eleccién de la situacién ya es un
elemento que puede entrar en el proceso. Hay que elegir los
elementos que son relevantes y obviar los que no lo son y analizar
las relaciones entre ellos. Una vez determinada cual es la
situacion, para tomar decisiones es necesario elaborar acciones
alternativas, extrapolarlas para imaginar la situacion final y evaluar
los resultados teniendo en cuenta la incertidumbre de cada
resultado y su valor. Asi se obtiene una imagen de las
consecuencias que tendria cada una de las acciones alternativas
que se han definido. De acuerdo con las consecuencias se asocia
a la situacién la conducta méas idonea eligiéndola como curso de

accion.

Existen diferentes tipos de Sistemas de Apoyo a las Decisiones:
1 Sistema de Soporte a la Toma de Decisiones (DSS)
2 Sistemas de Informacién para Ejecutivos (EIS)
3 Sistemas para la Toma de Decisiones en Grupo (GDSS)
4 Sistemas Expertos para la Toma de Decisiones (EDSS)

Los sistemas de soporte a la toma de decisiones (del término
inglés Decision Support Systems-DSS) han ayudado a los
ejecutivos a tomar decisiones dentro de las organizaciones desde
los anos 60's. Los DSS son un bloque de toma de decisiones
sustentado en base de datos, que puede ser usado por quienes
toman las decisiones para apoyar el proceso de decidir. [Little,
1970] define los DSS como un modelo basado en un conjunto de
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procedimientos para procesar datos y juicios que ayudan a los
administradores a tomar decisiones. [Bonczek et al., 1980] definen
los DSS como un sistema basado en computadoras con tres
componentes clave: lenguaje de sistema (un mecanismo para
proveer comunicacion entre el usuario y otros componentes del
DSS), un sistema de conocimiento (repositorio de conocimiento
sobre problemas, datos o procesos) y el sistema procesador de
problemas (la unién entre los otros dos componentes). En nuestros
dias la toma de decisiones es uno de los procesos mas valorados

en cualquier empresa.

De los diferentes tipos de sistemas de apoyo a las decisiones, los
sistemas basados en el conocimiento o sistemas expertos daran
mayor soporte en el proceso de toma de decisiones, permitiendo
tener el conocimiento del experto almacenado en una base de
conocimiento y utilizarlo cuando se requiera sin que esté él
presente. Los sistemas expertos que estdn basados en reglas,
contienen conocimientos predefinidos que se utilizan para tomar

todas las decisiones.

Por ello, los sistemas expertos empiezan a tener cada vez mayor
auge, hasta el punto de suponer un punto de referencia importante
en la toma de decisiones. En realidad, incluso se podria decir que
el limite de las aplicaciones, objeto de los sistemas expertos, esta
en la imaginacién humana, siendo siempre de utilidad alli donde se

necesite un experto.

Han sido propuestas hasta la fecha, diferentes definiciones de
sistemas expertos. Sin embargo un fundamento comin puede ser
extraido de todas ellas: un sistema experto es un sistema con

pericia en la solucién de problemas; esto es, un sistema que posee
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razonamientos, habilidades y conocimientos acerca de un dominio
particular, para resolver los problemas de forma similar a la de un

experto humano.

Los primeros éxitos en los sistemas expertos surgieron a mediados
de las décadas de los 60°s. Joshua Lederberg, profesor de
genética de la Universidad de Stanford, realiz6 un programa para
enumerar todas las posibles configuraciones permitidas de un
conjunto de atomos. El llamé a su programa DENDRAL.
Posteriormente a principios de los 80°s los sistemas expertos salen
del ambito de las universidades y de los laboratorios de
investigaciéon para infiltrarse con una tecnologia comercial muy
prometedora y solucionar gran cantidad y variedad de problemas.
A principios de la década de los 90's los sistemas expertos se
emplean con bastante éxito en problemas de diagndstico de fallos,
interpretacién de datos, prediccion de comportamientos, planeacion
de produccion, monitoreo de sistemas, el disefio, la depuracion, la

reparacion, la instruccion y control de procesos, entre otros.

Cualquier dominio de aplicacion que requiera de la pericia humana
para la solucion de problemas se convierte, de hecho, en un
escenario probable para la aplicacion de los sistemas expertos. Por
ello, han sido muchas las areas o dominios de interés que han
servido de escenario para el desarrollo y la aplicacién de los
sistemas expertos. Dentro de estas areas de aplicacién destacan
las siguientes: agricultura, ciencias militares, control de procesos,
derecho, electrénica, fisica, geologia, ingenieria, mateméticas,
medicina, meteorologia, quimica, sistemas software, finanzas y
gestién, educacién, administracion, transportes, aerondutica,
agricultura, arqueologia, derecho, geologia, industria electrénica y

telecomunicaciones.
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Las metodologias y aplicaciones desarrolladas de los sistemas
expertos forman wuna amplia categoria de productos de
investigaciéon, ofreciendo sugerencias y soluciones a dichos
sistemas en dominios especificos. Dichas metodologias y
aplicaciones estan diversificadas segun los antecedentes de los
autores, su experiencia, sus intereses de investigacién, sus
habilidades en la metodologia utilizada y el dominio del problema.
Un estudio realizado por [Liao, 2005] examina y contempla las
metodologias de los sistemas expertos, clasificandolos en 11
categorias.

Asimismo, los sistemas expertos han sido implementados en
diversos paradigmas de programacién, como la estructurada, la
l6gica y la orientada a objetos, entre otros, existiendo una
tendencia en su desarrollo hacia lenguajes de cuarta generacién y
métodos de programacion visual para dar un ambiente y una
estructura amigable de comunicacioén con el usuario [Liao, 2003].

Sin embargo, conforme a lo consultado en la literatura, la
arquitectura de estos sistemas se ha realizado con una estructura
basada en componentes [Giarratano et al., 2004] sin considerar
adicionalmente la orientacion a aspectos, como lo contempla el
modelo propuesto en este trabajo, que ha integrado estos dos
enfoques.

La arquitectura de estos sistemas se refiere a los componentes o
moddulos que constituyen parte del mismo, independiente del
dominio. Especificamente cuando se habla de sistemas basados
en el conocimiento se definen tres tipos de arquitecturas en
general:
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1 Arquitecturas de primera generacion, en donde el control y el
conocimiento estan centralizados. Estas arquitecturas
propiciaron el origen del término Sistema Basado en el
Conocimiento.

La arquitectura basica de los sistemas basados en el conocimiento
o0 sistemas expertos es la presentada en la figura 1.

Userinterface |, Inference Motor 4—1

I Working Memory

or
Facts Base

Knowledge Base .—I

Figura 1. Arquitectura basica de un Sistema Experto

La base de conocimientos, el motor de inferencia, la memoria de
trabajo o base de hechos, y la interfaz del usuario, son los
componentes principales de la arquitectura de todo sistema experto
basado en reglas.

Estos elementos son independientes unos de otros y forman
unidades separadas. Los datos estan agrupados en la memoria de
trabajo (almacén temporal de informacion dindmica). Se utiliza la
representacion del conocimiento de modo deductivo mediante
reglas de la forma IF <premisa > THEN <conclusion>, que forma
la base de conocimientos. El control es independiente y es
realizado por el motor de inferencia, al realizar procesos de
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inferencia a través de estrategias de razonamiento. La entrada y
salida de informacion del sistema se realiza a través de la interfaz

del usuario.

2 Arquitecturas de segunda generacion, guiada principalmente
por la filosofia de sistemas distribuidos. Se habla de agentes
inteligentes, en donde cada uno de ellos presenta un
comportamiento inteligente. Surge el término Sistema de
Conocimiento y Sistemas de Agentes Inteligentes.

3 Arquitecturas de ultima generacion, en donde la idea basica es
la reutilizacién de muchos de los componentes del sistema.
Una arquitectura de este tipo, es la que se propone en esta
tesis, en la que se dice que un sistema esta formado por cinco
elementos basicos [Fresnel et al, 1999; Calad, 2001; Studer et
al, 2001]:

o Una tarea que define el problema que deberia ser
solucionando por el SBC

o Un método de solucion de problemas que define su
proceso de razonamiento

o Un modelo de dominio que describe el conocimiento
de su dominio

o Una ontologia que provee la terminologia usada en las
tareas, los métodos de solucién de problemas y el
dominio.

o Adaptadores para establecer la relacion apropiada
entre la tarea, el método de soluciéon del problema y
del dominio. Se define un adaptador para la relacién

entre dos componentes de la arquitectura.
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Un sistema basado en el conocimiento o sistema experto es un
programa software que permite simular el comportamiento de un
especialista humano frente a un problema de su competencia en
un determinado campo. Estos sistemas intentan codificar los
conocimientos y reglas de decisién de los especialistas, de manera
que se pueden aprovechar estas pericias al tomar las decisiones.
Estos sistemas estan orientados esencialmente a ciertos tipos de
trabajos limitados conceptualmente a una serie de acciones o
decisiones.

El sistema experto es la forma mas demostrativa de la informatica;
por concepto es un programa de computacién basado en el
conocimiento, que emula a un experto humano en la resolucion de
un problema significativo de un dominio especifico. En los sistemas
expertos se permite la interaccion del usuario con la computadora.
Un sistema experto puede ser considerado como un programa
inteligente.

La necesidad del uso de estos sistemas se debe por un lado al
aumento constante de la cantidad de conocimientos y datos a
considerar en una decisién, y por otro lado a la capacidad de estos
sistemas en manejar una gran cantidad de conocimientos y emular
el razonamiento humano para tomar una decision o llegar a una

conclusion.

En la estructura de un sistema experto se pueden distinguir dos
partes fundamentales: la base de conocimientos y el mecanismo
de inferencias. La base de conocimientos esta formada por los
conocimientos que se usan para resolver los problemas que se
plantean. El mecanismo de inferencia se refiere a la estrategia que

usa el sistema para el manejo de los conocimientos que le
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permitan llegar a resultados satisfactorios. Los expertos en el
dominio del diagnéstico, deben tener bien claro la definicién de las
variables y las reglas utilizadas en la simulaciéon del proceso del
diagnostico.

Una de las formas mas utilizadas para representar el conocimiento
es a través de un conjunto de reglas del tipo “si-entonces”. En la
parte del “si” estan expresadas las premisas de alguna situacion,
en tanto que en la parte del “entonces” se encuentra la conclusién.

La estructuracién del conocimiento como sistemas de si-entonces,
permite ordenar el conocimiento como arboles virtuales, en los que
la base se encuentra formada por las conclusiones terminales y las
premisas son hojas de diferentes ramas. La complejidad del arbol
resulta de la interconexion dindmica de las diferentes ramas y del
namero de conclusiones posibles. Los arboles de decisidon, son una
secuencia de pasos en los cuales se selecciona un camino a través

de una cadena de eventos y acciones.

En la actualidad existen una gran cantidad de sistemas expertos
utilizados en diversos ambitos. Algunos ejemplos de sistemas
expertos que actualmente existen o que se encontraban en

desarrollo desde el afio 2004 son:

1 Desarrollo de un sistema experto para diferenciar los dolores
de cabeza de la migrafna [Kopec et al., 2004],

2 Sistema experto para la evaluacibn de campos visuales
automaticos del proceso de descomprension neuronal 6ptico
[Feldon, 2004],

3 Sistema de soporte a la decision clinica en psiquiatria en la
informacion de la edad [Kot04],
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Desarrollo de biomarcadores basados en estereotipos
metabolicos dependientes de la dieta: producto resultante en el
desarrollo del sistema experto basado en la clasificacion de
modelos en estudios metabdlicos [Shi, 2004],

Manejo de la interaccion en el razonamiento de reglas de
produccién fuzzy [Yeung, 2004],

Sistema de soporte a la decision médica y el concepto de
contexto [Karlsson et al., 2004],

Sistema experto médico desarrollado en J. MD, un shell de
sistema experto basado en Java: aplicacion en laboratorios
clinicos [Van Hoof et al., 2004],

Deteccion asistida por computadora de noédulos pulmonares
[Marten et al., 2005],

Sistemas expertos para guiar una poblacion de pacientes de
cuidado primario para dejar de fumar, comer saludable,
prevenir cancer de piel y recibir mamografias regulares
[Prochaska et al., 2005],

Soporte a la decisién asistido por computadora para el
diagnéstico y tratamiento de enfermedades infecciosas en
unidades de cuidado intensivo [Schurink et al., 2005],
Inteligencia artificial- la base de conocimiento aplicada a la
nefrotologia [San05],

La enfermedad de Alzheimer es sustancialmente prevenible en
los Estados Unidos: resefia de factores de riesgo, terapia y los
prospectos para un sistema experto [Jansson, 2005],
Desarrollo del modelo EASE [Tickner et al., 2005],

Valuacién de los riesgos de la salud en gente adulta usando un
sistema experto: un estudio piloto [lliffe et al., 2005],

SEA: Sistema Experto de Algodén [CORPOICA, 2006],
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16 MAS LECHE: software de apoyo al ganadero en la toma de
decisiones de tipo técnico y administrativo en empresas
ganaderas de leche especializada [CORPOICA, 2006].

17 Manejo experto en praderas.- software utilizado como
herramienta para la toma de decisiones en el manejo y
administracién de praderas con ganado bovino [CORPOICA,
2006]

18 y muchos mas que pueden ser consultados en:

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?CMD=search&DB=pu

bmed.

2.1.1.2 Los sistemas expertos en el dominio del
diagnéstico

El diagnéstico consiste en interpretar el estado de una entidad, o
en su caso, identificar el problema o disfuncion de una entidad, a
partir de una serie de datos (variables observables o propiedades).
Un proceso de diagnéstico es el conjunto de tareas encaminadas a
la identificacion de una cuestion a partir de datos observables y

razonamientos.

La integracion de los dominios donde se realiza un diagndstico con
la informatica, ha permitido extender la aplicacion de los sistemas
software. Vista la informatica como una herramienta, puede ofrecer
ayuda a las personas que realizan un diagnéstico. Existe una
emulacion entre el pensamiento de las personas que realizan un
diagnostico y el simulado por la informatica, que al ser mas rapido
y objetivo hace que la intuicion del pensamiento trate de encontrar
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formalizaciones del pensamiento, que logren encontrar soluciones

mucho mas objetivas y evidentes para la solucién de los problema.

La caracteristica principal de la informacion que se suministra al
ordenador para los procesos de la informatica, es la exactitud en la
descripcién de la realidad objetiva. Esto requiere un esfuerzo para
desarrollar el pensamiento de los expertos en el diagnéstico en
aras de una mejor descripcién de la realidad objetiva, donde se
trata de sustituir la intuicion y las inferencias por procesos logicos o
matematicos. La cantidad y la calidad de la informacion
suministrada al ordenador, determinan la calidad y el desarrollo del
producto informatico.

En particular, las personas que realizan diagndsticos, por lo
general se basan en ciertos tipos de razonamientos para llegar a
un diagnoéstico Simulando estas estrategias, los sistemas basados
en reglas utilizan uno o varios tipos de razonamientos, entre los
que se encuentran: el razonamiento progresivo o deductivo (donde
se parte de la premisa de las variables observables para concluir el
diagnostico), el razonamiento regresivo o inductivo (que parte del
hecho de que una entidad tiene cierto diagnéstico para inferir las
variables observables), el razonamiento diferencial (para discernir
entre dos 0 mas posibilidades diagndsticas e inferir el resultado del
diagnostico), el razonamiento oportunistico (que es una
combinacion de los razonamientos deductivo e inductivo), el
razonamiento basado en casos (que guarda una bitacora de la
forma en que se realizaron diagnésticos anteriores para ser
aplicado al caso actual), y el razonamiento probabilistica (que
utiliza la teoria bayesiana para llegar a un diagnéstico). Por otra
parte, los sistemas basados en redes neuronales resultan muy
Utiles para problemas de diagnéstico, sobre todo cuando el
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diagnéstico es fuertemente dependiente del reconocimiento de
patrones.

La aplicacién de los sistemas expertos ha sido extensa en muchos
ambitos de la vida humana, sin embargo se ha mostrado un
notable interés en la ciencia biomédica y la préactica clinica. Por
ello, la construccion de los sistemas expertos para resolver tareas
de diagnoéstico en el campo de la medicina es muy amplia, como
puede observarse en [Liebewitz, 1998].

En lo referente al diagnostico médico, existe una serie de
aplicaciones extensa en nimero, pero quiza la mas conocida, a la
vez que la més antigua, podria ser MYCIN [Mycin]. El cual es el
primer sistema experto que llegé a funcionar con la misma calidad
que un experto humano, dando a su vez explicaciones a los
usuarios sobre su razonamiento. Antes del desarrollo de MYCIN
(mediados de los 70), se criticaba a la Inteligencia Atrtificial por
resolver Unicamente problemas "de juguete”, sin embargo, el éxito
de MYCIN demostrd que la tecnologia de los Sistemas Expertos
estaba suficientemente madura como para salir de los laboratorios
y entrar en el mundo comercial. MYCIN es, en definitiva, un
sistema de diagnéstico y prescripcion en medicina, altamente
especializado, disefiado para ayudar a los médicos a tratar con

infecciones de meningitis.

Por otra parte, el campo del diagnéstico abarca otras aplicaciones
ademas de las médicas (si bien pueden ser estas Ultimas las mas
conocidas). En este caso se trata de fallos, averias o anomalias
que se producen generalmente en un ente.
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2.1.2 Arquitectura Dirigida por Modelos

2.1.2.1 Desarrollo de Software Dirigido por Modelos

En la actualidad existen dos iniciativas principales y diferentes del
Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (DSDM) (Model Driven
Development-MDD). Una de ellas es el enfoque de la OMG, a
través de la estrategia MDA [OMG, 2003], y la otra iniciativa es la
de Microsoft, a través de Software Factories-SF y Domain Specific
Languages-DSL [Greenfield et al., 2004].

El DSDM constituye una aproximacion para el desarrollo de
sistemas software basada en la separacién de la especificacion de
la funcionalidad del sistema de su implementacién en plataformas
especificas. DSDM persigue elevar el nivel de abstraccién dandole
una mayor importancia al modelado conceptual y al papel de los
modelos en el desarrollo de software.

En el paradigma DSDM, los modelos constituyen los elementos
centrales en el desarrollo de software, al contrario que en el
enfoque tradicional que esta mas centrado en la implementacién.
Los modelos se expresan usando conceptos menos limitados que
los utilizados en los lenguajes de programacién, y la
implementacién del sistema es independiente de la tecnologia
utilizada. Con ello los modelos son facilmente especificados y su
mantenimiento es mas sencillo, sirviendo de guia para el desarrollo
del sistema mediante la tecnologia aplicada. Uno de los objetivos
de DSDM es automatizar todo ese proceso de desarrollo. Los
modelos permiten capturar el conocimiento y la I6gica del negocio
en modelos independientes de la tecnologia utilizada para
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implementar los sistemas, con el fin de proteger la inversién frente

a cambios y evoluciones en la tecnologia.

La investigacion relacionada con los estandares de la propuesta
MDA, en el contexto del DSDM, supone uno de los retos actuales
mas importantes en el ambito de la Ingenieria del Software. La
importancia de la propuesta MDA, se manifiesta en importantes
consultoras, como Butler, que en un informe del afio 2003 [Butler
Group, 2003] declara que MDA se consolidara a lo largo de esta
década como la principal tecnologia para el desarrollo de software.
Es razonable pensar que las empresas de desarrollo de software
tendran que adaptar sus procesos a las tendencias DSDM en un
futuro inmediato, y para mejorar su competitividad deberan de
aprovechar los beneficios que aportan MDA o las Software
Factories.

En el paradigma del Desarrollo de Software Dirigido por Modelos,
los modelos de alto nivel de abstraccién son transformados en
artefactos de implementacion. Tales transformaciones son
denominadas exégenas, que relacionan modelos expresados en
diferentes lenguajes. De esta manera, el desarrollo del software
cambia de la implementacion del codigo al modelado.

Existen otro tipo de transformaciones: las enddgenas, que son
usadas para sintetizar programas de LPS a partir de las
caracteristicas. Una alternativa es usar transformaciones exdgenas
con el fin de generar transformaciones enddgenas, incrementando
el nivel de abstraccion en las caracteristicas [Truijillo, 2007].
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2.1.2.2 MDA

A finales del afio 2000, Object Management Group-OMG define un
marco de trabajo nuevo denominado: arquitectura dirigida por
modelos (Model Driven Architecture-MDA), i.e. una arquitectura
para el desarrollo de software dirigido por modelos [Miller et al.
2001].

OMG es un consorcio internacional, creado en 1989, dedicado al
mantenimiento y establecimiento de diversos estandares para un
amplio rango de tecnologias, con el fin de potenciar el desarrollo de
aplicaciones distribuidas orientadas a objetos Esta organizacién ha
definido estandares importantes como:

- UML: empleado para la definicién de los modelos independientes
de la plataforma y los modelos especificos de las plataformas de
destino. Es un esténdar para el modelado introducido por OMG.

- MOF: establece un marco comun de trabajo para las
especificaciones de OMG, a la vez que provee de un repositorio de
modelos y metamodelos.

- XMI: permite transformar modelos UML en XML para poder ser
tratados automaticamente por otras aplicaciones.

- CWM: define la transformacion de los modelos de datos en el
modelo de negocio a los esquemas de base de datos.

OMG define “object management’ como el desarrollo software que

modela el mundo real mediante su representacién como objetos.
Estos objetos no son mas que la encapsulaciéon de atributos,

relaciones y métodos de componentes software reutilizables.

La nueva iniciativa de OMG provee un nuevo enfoque en el
desarrollo de software, basado en el uso de modelos. El interés y la
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importancia del modelado en el desarrollo de cualquier tipo de
software, es debido a la facilidad que ofrece un buen disefio tanto a
la hora de desarrollar software, como al hacer la integracion y
mantenimiento de los sistemas de software.

OMG integra diferentes especificaciones y estandares definidos por
la misma organizacion con la finalidad de ofrecer una solucién a los
problemas relacionados con los cambios en los modelos de
negocio, la tecnologia y la adaptacién de los sistemas de

informacioén a los mismos.

MDA nos permite el despliegue de aplicaciones empresariales,
disefadas sin dependencias de plataforma y expresado su disefo
mediante el uso de UML y otros estandares, potencialmente en
cualquier plataforma existente, abierta o propietaria, como servicios
Web, .Net, Corba, J2EE, entre otras.

La clave del MDA es la importancia de los modelos en el proceso
de desarrollo de software. MDA propone la definicion y uso de
modelos a diferente nivel de abstraccién, asi como la posibilidad de
la generacién automatica de codigo a partir de los modelos
definidos y de las reglas de transformacion entre dichos modelos.

La caracteristica fundamental de MDA es la definicién de modelos
formales como ciudadanos de primera clase para el disefio e
implementacién del sistema y la definicién de transformaciones de
un modelo a otro, de tal forma que estas transformaciones puedan
ser automatizadas. MDA propone la especificacion del sistema
separando la especificacién de la légica del mismo de los detalles
de su implementacién en una plataforma concreta. Asi, los

estandares de MDA permiten que la légica de los sistemas,
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expresada en modelos, sea realizada en diversas plataformas
especificas a través de la definicion de transformaciones o
aplicaciones “mappings”. De este modo, MDA proporciona una
manera de salvar los problemas de integracion de los sistemas
actuales con las nuevas plataformas que surgen para su
implementacion, a la vez que le permite preservar la légica de sus

aplicaciones.

2.1.2.3 Modelos en MDA

En MDA la especificacion de las aplicaciones y la funcionalidad de
las mismas se expresan en un modelo independiente de la
plataforma que permite una abstraccidbn de las caracteristicas
técnicas especificas de las plataformas de despliegue. Mediante
transformaciones 'y trazas aplicadas sobre un modelo
independiente de la plataforma, se consigue la generacién
automatica de codigo especifico para la plataforma elegida, lo que
proporciona una independencia entre la capa de negocio, y la
tecnologia empleada. De esta manera, es mucho mas simple la
incorporacion de nuevas funcionalidades o cambios en los
procedimientos de negocio, sin tener que llevar a cabo los cambios
en todos los niveles del proyecto. Simplemente se desarrollan los
cambios en el modelo independiente de la plataforma, y éstos se
propagaran a la aplicacion, consiguiendo reducir considerable del
esfuerzo en el desarrollo, minimizar errores que tienden a
producirse en los cambios introducidos en las aplicaciones
mediante otros métodos de desarrollo, reducir los costes, y
aumentar la productividad.
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Es por ello que MDA ha definido tres niveles conceptuales de
modelado, en diferentes niveles de abstraccion. Estos pueden ser
modelos formales, y por lo tanto, entendibles por el ordenador.
Cabe senalar que el sistema implementado se corresponde

directamente con estas ideas.

En el primer nivel de abstraccién, se modelan los requisitos del
sistema mediante Modelos Independientes de Computacién
(Computer Independent Model-CIM) que sirven de puente entre los
expertos del dominio y los desarrolladores que afrontan la
realizacion del sistema. Los CIM no representan detalles del

sistema, sino del dominio de aplicacién del mismo.

En segundo nivel de abstraccion, se encuentran los Modelos
Independientes de Plataforma (Platform Independent Model-PIM)
que sirven para la representacion de la funcionalidad y la estructura
del sistema, aislandose de los detalles tecnolégicos de la
plataforma de implementacién. Con los PIM se desarrollan los
sistemas con una tecnologia neutral, que proporciona servicios que
se implementaran posteriormente de forma diferente en cada
plataforma concreta. Los modelos del nivel PIM pueden ser
refinados tantas veces como se quiera hasta obtener una
descripcién del sistema con el nivel de claridad y abstraccién
deseado. Un PIM es una especificacion de un sistema en términos
de conceptos del dominio y con independencia de plataformas
tecnoldgicas. MDA ha generado un amplio espectro de areas de
investigacién: meta-modelos, perfiles UML, construccion y
transformacién de modelos, definicion de lenguajes de
transformacién, construccién de herramientas de soporte,

aplicaciéon en dominios especificos, etc.
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En el tercer nivel de abstraccion, se encuentran los Modelos
Especificos de Plataforma (Platform Specific Model-PSM), que
combinan las especificaciones contenidas en un PIM, con los
detalles de la plataforma elegida. Un PIM puede transformarse
automaticamente en un PSM, y también a partir de distintos PSM
se pueden generar automaticamente distintas implementaciones

del mismo sistema.

Adicionalmente, en un nivel de abstraccion mas bajo, se puede
considerar al codigo que implementa el sistema como otro modelo,
con una notacién distinta de la del resto de los modelos.

2.1.2.4 Transformaciones de modelos en MDA

Las transformaciones de modelos en MDA se definen como el
proceso de convertir un modelo del sistema en otro modelo del
mismo sistema.

MDA propone algunas restricciones en las transformaciones entre
estos niveles de abstraccion:
1 definir reglas de transformacién solamente ente los
modelos PIM y PSM, y
2 mantener una relacibn de trazabilidad entre los
requisitos del sistema (expresados en el modelo CIM) y
los artefactos representados en los modelos PIM y
PSM que permiten llevar a cabo tales requisitos.
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Por ello, las transformaciones contempladas en MDA pueden ser
agrupadas en dos tipos [France et al., 2001]: verticales y
horizontales.

1 Una transformacioén vertical es aquella en la que los niveles de
abstraccion del modelo origen y el modelo destino son
diferentes. MDA contempla varias transformaciones verticales;
por ejemplo:

o cuando un PIM esta suficientemente refinado se
transforma en un modelo dependiente de la
infraestructura final de ejecucion, de modo que un PIM
se transforma en uno o varios PSM,

o cuando partiendo de una implementacion en una
plataforma concreta, se desea abstraerse de los
detalles concretos de dicha plataforma, se esta
aplicando una transformacion vertical para pasar del
PSM al PIM.

Ejemplos de estas transformaciones son el refinar un modelo o

implementarlo en un lenguaje de programacién concreto.

2 Una transformacién horizontal es aquella en la que el modelo
origen y el modelo destino corresponden al mismo nivel de
abstraccion. La principal aplicacion de este tipo de
transformaciones es la evolucién de modelos; dicha evolucion
puede ser:

o perfectiva, para mejorar un disefio,
o correctiva, para corregir errores en el disefio, 0
o adaptativa, para introducir en un disefo nuevos

requisitos o restricciones.
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Otra aplicacion de estas transformaciones permite obtener modelos
de diferentes vistas del sistema (por ejemplo, de contenido, de
hipertexto o de comportamiento) pasando de un PIM a otro, o bien
obtener también modelos especificos para distintas plataformas
pasando de un PSM a otro.

De acuerdo con OMG [MDA Guide 2003], una transformacién de
modelos “ es el proceso de convertir un modelo en otro modelo del
mismo sistema”. En general, una transformacién de modelos es el
proceso de generacién automatica de un modelo origen a un
modelo destino, de acuerdo a una definicion de transformacion, la
cual es expresada en un lenguaje de transformacién de modelos
[Kurtev, 2005].

Durante los ultimos arios, se ha realizado una gran cantidad de
investigaciones en el campo de las transformaciones. De estas
investigaciones han resultado numerosas aproximaciones: basadas
en teoria de grafos, lenguajes formales, lenguajes especificos de
dominio (Domain Specific Language-DSL), etc. para definir
transformaciones entre modelos, surgiendo asi propuestas
concretas tales como Atlas Transfromation Language-ATL [Jouault
et al., 2005] y Attributed Graph Grammar System-AGG [Taenatzer,
2000], entre otros. Asi mismo, la OMG ha apromovido la
especificacion de transformaciones entre modelos, a través del
estandar denominado Query View Transformations-QVT [OMG,
2005]. Cabe senalar que en la actualidad no existe una
implementacién de referencia que abarque la propuesta completa
de QVT, aunque si han surgido propuestas que lo soportan en
parte, tales como la herramienta MOMENT [Queralt et al., 2006] y
SmartQVT [Model Ware Project, 2006].
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2.1.2.5 MDA en la Linea de Productos Software

Uno de los elementos clave para una Linea de Producto Software o
LPS es la representacién y gestion de la variabilidad. En este
contexto, se encuentra la iniciativa de MDA en la construcciéon de
modelos de dominio (expresados como grafos de caracteristicas o
“features”) y su posible transformacién en modelos arquitecténicos.
Dado que el enfoque de esta tesis tiene como punto de partida un
modelo del dominio del diagndstico, seguido de un modelo del
dominio de aplicacion, la vista general es una secuencia de
transformaciones  automdticas de dichos modelos de
caracteristicas a una arquitectura para la linea de productos
software de diagnéstico.

MDA se concentra sobre un aspecto concreto de variabilidad.
Actualmente, la variacion de las caracteristicas puede ser
implicitamente definida en MDA a través del uso de perfiles de
dominios particulares; por lo tanto, la variabilidad debe ser
modelada explicitamente, con el fin de obtener productos éptimos.

La gestion de la variabilidad consiste en la habilidad para manejar
eficientemente las diferencias o cambios en el desarrollo del
software, considerando todas las fases de desarrollo, desde el
andlisis de requisitos hasta la implementacion. EI manejo de la
variabilidad puede involucrar varios aspectos como los requisitos
software, caracteristicas, interfaz del usuario, o la plataforma de

implementacién.
La variabilidad es particularmente relevante en el campo de las

lineas de producto software. La variabilidad entre productos de una
linea de productos puede ser expresada en términos de
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caracteristicas [Kang et al., 1998], [Bosch, 2000]. Una
caracteristica es una unidad légica de comportamiento que es
especificada por un conjunto de requisitos funcionales o de calidad
[Bosch, 2000].

El desarrollo de las LPS es, desde el punto de vista practico, el
enfoque que mayores éxitos ha alcanzado en el campo de la
reutilizacién del software, gracias a la combinacion de un desarrollo
sistematico y a la utilizacién de componentes reutilizables de grano
grueso [Gonzalez-Baixauli et al., 2005].

En el proceso de desarrollo de una aplicacién concreta (miembro
de la linea de producto), ésta debe derivarse a partir del
“framework” del dominio. En este proceso se deben seleccionar
aquellas variantes que resultan apropiadas para los requisitos
funcionales y no funcionales expresados por los usuarios finales
del sistema. Las variantes seleccionadas deben ser tenidas en
cuenta por el ingeniero de la aplicacién del dominio (o ingeniero del
conocimiento) en funcién de los requisitos particulares de la
aplicacion. Esta seleccion consiste en una transformacion dirigida
por la seleccion de caracteristicas, efectuada por el ingeniero
originando un modelo conceptual de caracteristicas y que a su vez
(por las relaciones de trazabilidad) generara el modelo
arquitecténico de la aplicacion.

La novedad que propone MDA es la posibilidad de automatizar (al
menos parcialmente) la transformacion que especifica como se
convierten las instancias del modelo de caracteristicas en una
aplicaciéon ejecutable. La transformacién seria equivalente a la
compilacién de un modelo descrito por un lenguaje especifico de
dominio. El requisito previo antes de evaluar esta posibilidad es
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disponer de un metamodelo que represente uniformemente los

conceptos de cada una de las técnicas utilizadas.

[Deelstra, et al., 2003] aplican MDA como un medio para derivar
productos especificos sobre una plataforma a partir de un PIM para
su linea de productos (familias de productos configurables). En su
trabajo, la variabilidad se instancia en la plataforma de destino del
sistema. En este contexto, la ventaja de aplicar MDA es que la
variabilidad de plataformas puede separarse del modelo del
dominio e integrarse en la transformacién. Sin embargo, aunque la
plataforma es un punto de variabilidad, en el modelo del dominio
existe mas variabilidad que debe de tomarse en cuenta.

2.1.3 Lineas de Producto Software

Ante la complejidad creciente de los programas software, surge el
concepto de lineas de producto de software (LPS) con la finalidad
de controlar y minimizar los altos costos del desarrollo de software.
Esta situacion provoco la creacion de un diseno que puede ser
compartido por todos los miembros de una familia de programas
(lineas de producto). De esta manera, un disefio hecho
explicitamente para un producto, beneficia al software comun y
puede ser usado en diferentes productos, reduciendo los gastos
generales y el tiempo para construir nuevos productos.

Ademas, el desarrollo de sistemas complejos se esta complicando
cada vez mas debido a una serie de factores, como la aparicién de

nuevas tecnologias (Internet e intranet), la interconexién de varios
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sistemas y plataformas, la necesidad de integrar viejos sistemas
aun validos (“Legacy Systems”), la adaptacién personalizada del
software a cada tipo de usuario, las necesidades especificas de un
sistema y las diferentes plataformas de implementacion. Esta
situacion lleva a necesitar, en cortos tiempos, multiples versiones
de la misma o parecida aplicacion. Por ello, la Ingenieria del
Software debe proporcionar herramientas y métodos que permitan
desarrollar una familia de productos con distintas capacidades y
adaptables a situaciones variables, y no sélo un Unico producto.

El objetivo principal de una LPS es reducir el tiempo, el esfuerzo, el
costo y la complejidad de crear y mantener los productos de la LPS
mediante:
1 la capacitacion de los aspectos comunes de la linea de
productos, a través de la consolidacién y reutilizacion de
los activos de entrada a la linea de productos, y
2 el manejo de los aspectos variables de los productos de la
linea, a través de los puntos de variacién de los activos y
los modelos de decisién (Krueger, 2006).

Los productos de una LPS son diferenciados por sus
caracteristicas, donde una caracteristica es un incremento en la
funcionalidad del producto. Es evidente que las caracteristicas
pueden ser usadas para distinguir miembros de una LPS.

En este contexto han sido definidas las LPS por varios
investigadores del area. Se ha recurrido a la bibliografia
especializada, donde existen diversas definiciones, para recoger

algunas de ellas y que a continuacion se presentan:
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Las lineas de producto son “un grupo o familia de productos
relacionados realizados por el mismo proceso y para el mismo
propésito, diferenciandose sélo en el estilo, modelo o tamano. Una
linea de producto agrupa aplicaciones relacionadas en familias de
aplicaciones aprovechando los elementos comunes de la familia.
Dado que los productos estén relacionados (tienen funcionalidad o
requisitos de usuario similares) hay un alto grado de aspectos
comunes en una linea de producto” [Sonnemann, 1995].

Una linea de productos es “una coleccion de productos software
que recogen un conjunto de requisitos de sistema comunes, y
estan organizadas alrededor de una actividad especifica de
negocio” [Cohen et al., 1995].

Las lineas de producto software son “un grupo de productos que
comparten un conjunto de caracteristicas comunes gestionadas,
que satisfacen las necesidades especificas de un sector concreto
del mercado” [Bass et al., 1997].

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

Una linea de productos software es “un conjunto de productos que

comparten un conjunto comun de requisitos, pero que exhiben una

variabilidad significativa en sus requisitos” [Griss, 2000].
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Una linea de productos software es “un conjunto de productos que
comparten una arquitectura comun y un conjunto de componentes
reutilizables” [Svahnherg et al., 2000b].

Una linea de productos software “consiste de una familia de
sistemas de software que tienen un funcionalidad comun y alguna

funcionalidad variable” (Gomma, 2004).

Las lineas de producto software “se refieren a técnicas de
ingenieria para crear un portafolio de sistemas software similares, a
partir de un conjunto compartido de activos de software usando un
medio comun de produccién” (Krueger, 2006).

Las lineas de producto software son definidas como “un conjunto
de sistemas software que comparten un conjunto de caracteristicas
comun y gestionado, que satisface las necesidades especificas de
un segmento de mercado o mision y que son desarrolladas a partir
de un conjunto central de “assets” de una manera preestablecida”
[Clements et al., 2002].

Esta ultima definicién se puede descomponer en 5 partes:

Productos: “Un conjunto de sistemas software...”. Las LPS
cambian el enfoque del desarrollo de software al desarrollo de las
LPS. Los procesos de desarrollo no intentan construir una
aplicacion, sino un numero de ellas. [Clements et al., 2002].
Caracteristicas: “.. que comparten un conjunto de caracteristicas
comun y gestionado ...”. Las caracteristicas son “unidades por
medio de las cuales diferentes productos pueden ser distinguidos y
definidos en una LPS” [Batory et al., 2004].
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‘

Dominio: “..que satisface las necesidades especificas de un
segmento de mercado o mision...”. Una LPS es creada en el
ambito de un dominio. Un dominio es un area de aplicaciéon de
productos software Un dominio es definido como “un bloque de
conocimiento especializado, un &rea de experticia 0 un conjunto de
funcionalidades relacionadas” [Northrop, 2002].

“

Activos de software reutilizables: “...y que son desarrolladas a
partir de un conjunto central de assets...”. Un activo de software
reutilizable es “un artefacto o recurso que es usado en la
produccién de una linea de productos software mas que en un
producto” [Clements et al., 2002].

«

Plan de produccion: “...de una manera preestablecida”. Se
establece cémo es producido cada producto y como se unen todos
los activos de software reutilizables para permitir la produccion del
producto final. Una linea de productos estd formada por un
conjunto de aplicaciones muy parecidas que pertenecen a un
dominio determinado, como por ejemplo, el dominio del
diagnostico. El plan de produccion es “una descripcién de cémo
son usados los activos de software reutilizables para desarrollar un
producto de una linea de productos y especificar como usar el plan

de produccién para construir el producto final” [Chastek, 2002].

Las LPS tienen su origen en la década de los ochenta, en las
escuelas de negocio, con un claro objetivo econémico mediante el
desarrollo sinérgico de productos [Knauber et al.,2001]. La
reduccién de costes, el descenso del tiempo de mercado, y la
mejora en la calidad, son beneficios que se derivan de una
estrategia basada en las lineas de productos. Sin embargo, para
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cada posible beneficio derivado de la reutilizacién existe un coste
asociado. En [Clements et al., 1998] se presentan los elementos
que afectan tanto a la linea de productos como a los nuevos
productos, junto a los beneficios y los costes asociados.

El desarrollo del software ha cambiado, se ha pasado de los
programas individuales a artefactos reutilizables que pueden se
usados en diferentes programas. Estos programas se distinguen
por la existencia de distintos requisitos, que involucran incrementos
en la funcionalidad. Por lo tanto, la LPS necesita técnicas para
realizar esos incrementos en la funcionalidad. La clave de ello es
como realizar esa variabilidad. En general, el codigo de un
artefacto reutilizable es transformado durante el desarrollo de un
programa. Esta transformaciéon no cambia el tipo del artefacto
software (p.e. c4digo), sino solamente incrementa su funcionalidad.
Este tipo de transformacién es conocida como enddgena y es
fundamental para realizar la variabilidad de las LPS.

Es importante considerar técnicas de andlisis de requisitos
funcionales y no funcionales de la nueva linea de producto, asi
como técnicas de clasificacion y estudio de las relaciones entre los
requisitos del sistema, que a la vez sugieren una utilizacién de las
bibliotecas de reutilizacibn como gestores de este tipo de
componentes software reutilizables o “assets”. Existen algunas
propuestas muy utiles, que pueden ser consideradas como puntos
de partida y que deben complementarse con las propuestas de las
nuevas técnicas. En particular, Feature-Oriented Domain Analysis-
FODA [Kang et al., 1990] y Organization Domain Modeling- ODM
[Simos et al., 1996] que sistematizan las etapas iniciales del
desarrollo de las LPS. Sin embargo, se necesitan herramientas
mas potentes para obtener modelos de requisitos mas precisos
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que los propuestos en estos métodos, asi como cambiar su
enfoque al espacio de la solucion en lugar de estarlo al espacio del
problema que se pretende solucionar.

Un concepto que esta muy intimamente relacionado con las lineas
de productos es el de familia de productos, nocidon que aparece

directa o indirectamente en las definiciones anteriores.

Una familia de productos de software es un conjunto de productos
de software asociados a un dominio determinado. Una familia de
productos de software tiene:

1 aspectos comunes que son compartidos por todos sus
productos, tales como: un disefio arquitectébnico comun, un
conjunto de componentes reutilizables, capacidades vy
servicios comunes, tecnologias comunes.

2 aspectos variables que establecen diferencias entre los
productos.

[Garcia et al., 2002] definen una familia de productos como: “el
conjunto de productos diferentes que pueden ser producidos desde
un disefo comun, “assets” compartidos y mediante un proceso de
ingenieria de aplicaciones. La pertenencia a este conjunto depende
de la abstraccion que unifica los “assets” en un sistema que
funciona: una arquitectura, las reglas fisicas o de negocio, o la
plataforma hardware” o como “el conjunto de productos que
comparten una plataforma comun, pero tiene caracteristicas y
funcionalidad requeridas por el cliente”.

Las LPS permiten la reutilizacién sistemética de las familias de

productos, es decir productos similares diferenciados por algunas
caracteristicas, promoviendo de este modo la industrializacién del
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desarrollo software. En [Deelstra et al, 2003] se describe una
aproximacién usando MDA para derivar productos de una clase
particular de familias de productos software.

Algunas veces es confundido el término de lineas de producto con
los términos familia de productos y dominio, o bien se realiza una
correspondencia biunivoca entre linea de productos y unidad de
negocio.

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

caracteristicas.

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

Una LPS no es sin6bnimo de dominio. Un dominio es un cuerpo

especializado de conocimiento, un area de experiencia o una

coleccion de funcionalidad relacionada: La linea de productos hace
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referencia a los sistemas software que comparten las

caracteristicas particulares de un sector de mercado.

La reutilizacion del software es uno de los objetivos fundamentales
dentro de la ingenieria del software. Las LPS potencian la
reutilizacién estratégica. Los “assets” de una LPS van mas alla de
s6lo la reutilizacion de codigo. Cada producto de la linea de
productos toma la ventaja de las etapas de analisis, disefio,
implementacién, planificacién y prueba, realizados en cada uno de
los productos desarrollados previamente en la LPS.

De los componentes de bajo nivel inicialmente reutilizados
(basicamente codigo fuente), se ha ido ampliando el espectro a
niveles de abstraccidén cada vez mas altos. [Krueger, 1992] clasifica
en los niveles mas altos a los “assets”, como generadores de
aplicaciones o arquitecturas software. [Mili et al., 1995] consideran
sistemas transformacionales reutilizables y lenguajes de muy alto
nivel. Una tendencia general es crear elementos reutilizables de
grano mas grueso, como por ejemplo bibliotecas de clases y
“frameworks” [Wirfs-Brock y Johnson, 1990].

Analizando la historia sobre la reutilizacion del software, se observa
que en los ultimos anos de la década de los 60's, la idea de
construir sistemas mediante la composicién de componentes
software fue presentada como solucién a la crisis del software por
[Mcllroy, 1976]. Posteriormente y durante la década de los setenta
se ampard la reutilizacién de los modulos. En la década de los
80’s , la influencia del paradigma orientado a objetos hizo que la
clase se convirtiera en la unidad de reutilizacion. Sin embargo,
estas tendencias fallaban en conseguir un enfoque sistematico de
reutilizaciébn porque daban lugar a iniciativas individuales,
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realizadas a pequena escala, dejando de lado la reutilizaciéon de
elementos software de mayor grano. Para solucionar esto surgen
los frameworks [Wirfs-Brock et al., 1990] y la programacion
orientada a componentes [Szyperski, 1998] como aproximaciones
a la reutilizacion del software.

Los “frameworks” capturan las decisiones comunes del disefio a un
tipo de aplicaciones, estableciendo un modelo comun a todas ellas,
asignando responsabilidades y estableciendo colaboraciones entre
las clases que forman dicho modelo. Este modelo comun contiene
puntos de variabilidad, conocidos como puntos calientes [Pree,
1995], tomando en cuenta los distintos comportamientos de las
aplicaciones representadas por el “framework”. Los “frameworks”
constituyen un hito importante en la reutilizacion de software
orientado a objetos, ya que permiten la reutilizaciéon de codigo y
también la reutilizaciéon del disefio de sistemas o subsistemas. La
utilizacién de “frameworks”, como base de arquitecturas de
referencia adaptables, junto con la utilizacion de técnicas de
expresion (e implementacién) de los puntos de variacion de una
familia de productos ha permitido el éxito del concepto de Linea de
Producto Software [Bosch, 2000], [Clements et al., 2002].

Desde el afio 1968 [Naur et al, 1969], el término factoria de
software ha sido usado en diferentes técnicas de factoria. Entre
estas técnicas se encuentran: division del trabajo en roles y
especializacién, métricas y procesos de software rigurosos,
reutilizaciéon en las diferentes etapas de la produccion, entornos y
herramientas de automatizacion, y flexibilidad en la produccion de

los productos.
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Todas éstas son facetas de la aplicacion de ideas de factoria a la
produccion de software [Cusumano, 1989]. A finales del siglo XX
se realizaron importantes estudios sobre los caminos organizativos
necesarios para una eficaz implantacion de una programa de
reutilizacién [Tracz, 1995], estableciéndose que estos cambios
pasan por la creacién de un nuevo rol, el analista o ingeniero del
dominio, quién se encarga de identificar, capturar, empaquetar y
organizar, para su posterior reutilizacion, conocimiento sobre cémo
se llevan a cabo las distintas tareas de produccién en dominios de
aplicacion especificos [Prieto-Diaz,1990].

Asimismo, los trabajos en metaprogramaciéon empezaron a aportar
nuevas técnicas para crear generadores de aplicaciones y capturar
en ellos los secretos de la produccién de software en dominios
especificos [Czarnecki et al., 2000]. Con ello, se llevaron a cabo
estudios sobre la reutilizacion, que concluyen que la identificacion,
configuracion e integracién de artefactos reutilizables requiere de
herramientas de automatizacién, como generadores de
aplicaciones o sistemas de informacién, y del uso de lenguajes de
muy alto nivel de abstraccion [Griss, 1993], [Krueger,2002].

Con ello, aparece el concepto de Lineas de Producto de Software
[Clements et al, 2002], formalizando técnicas de fabrica de
software. Este paradigma propone la produccion de familias
(variantes similares) de productos a partir de un conjunto de activos
(assets) siguiendo planes de produccion predefinidos. Los activos
reutilizables son artefactos con puntos de variabilidad asi como
metainformaciéon y/o procesos asociados que describen cémo
especializarlos para diferentes contextos de uso [Mc Gregor, 2004].
Asimismo, se anota la importancia de los planes de produccién,
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preferiblemente automaticos, al ofrecer tiempos y costes de
ejecucion predecibles.

Adicionalmente, aparece la Ingenieria Dirigida por Modelos (Model
Driven Enginnering-MDE) [Schmidt, 2006] para ofrecer una
prometedora técnica implementando planes de produccidon mas
automaticos y flexibles. MDE propone la definicion de todo
artefacto producido y/o reutilizado durante el proceso de través de
transformaciones. En los Ultimos afios se han realizado varios
estudios sobre las ventajas de como utilizar LPS para mantener
familias de modelos [Czarnecki et al., 2005], [Avila_Garcia et al.,
2006], [Avila-Garcia, 2007].

2.1.3.1 Repositorios de las LPS

La linea de productos de software requiere almacenar sus activos
de software en repositorios.

Un repositorio LPS es una base de datos especializada que
almacena activos de software y facilita la recuperacién y el
mantenimiento de los activos de software. Su objetivo es asegurar
la disponibilidad de activos para apoyar el desarrollo de productos
de la LPS.

2.1.3.2 Arquitectura de una LPS

Uno de los activos de software mas importantes de una LPS es la
definicion de la arquitectura de la linea de productos (ALP), debido

a que esta arquitectura determinara el alcance de la linea de
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productos y las caracteristicas de los productos que pueden
desarrollarse.

Una arquitectura software es la estructura que contiene los
componentes software, las caracteristicas externamente visibles de
esos componentes y las relaciones entre ellas, de manera que se
satisfagan los requisitos funcionales y de calidad del sistema. La
ALP es la llave para la reutilizacién sistematica, ya que describe la
estructura de los productos del dominio, mostrando sus
componentes y las relaciones entre los mismos. Definir una
adecuada ALP requiere armonizar las cualidades que se persiguen
para los productos de la LPS con la definicion de elementos
opcionales, alternativos o variables. La ALP debe ser instanciada
cada vez que se desarrolla un producto de la linea.

La ALP (también denominada arquitectura de dominio) es una
arquitectura software genérica que:
1 describe la estructura de toda la familia de productos y no
solamente la de un producto particular, y
2 captura los aspectos comunes y variables de un familia de
productos de software:

o los aspectos comunes de la arquitectura son
capturados por los componentes de software que
son comunes a toda la familia.

o los aspectos variables de la arquitectura son
capturados por los componentes de software que
varian entre los miembros de la familia.

Por ello el desarrollo de arquitecturas estandares y de elementos

software reutilizables requiere la comprensién de las caracteristicas
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comunes y de las que pueden variar en los sistemas que

conforman un dominio.

En [Bosch, 2000] se describen tres dimensiones en las que se

pueden descomponer los conceptos involucrados en las LPS. De

esas tres, la que nos ocupa en esta seccidén corresponde a su

primera dimension, la cual divide al dominio de la linea de

productos de acuerdo a sus “assets” principales, que son parte del

desarrollo basado en reutilizacion. Esta aproximacion también es

presentada en [Jacobson et al.,, 1997], recibiendo el nombre de

ingenieria de familia de aplicaciones, ingenieria del sistema de

componentes e ingenieria de aplicacion, respectivamente.

1

Arquitectura software.- el primer conjunto de “assets” esta
formado por la arquitectura software. La arquitectura software
es la estructura o estructuras de un sistema, consistente en
unos componentes software, las propiedades externamente
visibles de dichos componentes y en las relaciones entre ellos
[Bass et al., 1998b]. Por lo tanto la arquitectura software es el
principal “asset” de la linea de productos. El disefio de una
arquitectura software deberd dar cobertura a todos los
productos de la LPS e incluir a todas las caracteristicas que se
comparten entre los productos.

Componente.- el segundo conjunto de “assets” esta formado
por los componentes que han sido identificados en la
arquitectura. Estos deben reflejar la funcionalidad requerida,
pero ademas deben soportar la variabilidad identificada en la
arquitectura de la linea de producto. Este conjunto de “assets”
generalmente son componentes de grano grueso, cercanos al
concepto de “framework”.

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

especificos para el sistema.

El desarrollo de elementos software reutilizables requiere
determinar sus arquitecturas. Dado que una arquitectura define
cémo los elementos software se integran para crear un sistema, el
contar con arquitecturas estandarizadas permite definir los
contextos en los que los elementos reutilizables pueden ser
desarrollados. Asi pues, la ingenieria de dominio surge como una
evolucion de la reutilizacion sistematica del software basada en
modelos donde las arquitecturas software juegan un papel

importante.

2.1.3.3 Ingenieria del Dominio

La reutilizacién del software dentro de un dominio de aplicacion
pasa por el descubrimiento de elementos comunes a los sistemas
pertenecientes a dicho dominio [Garcia et al., 2002]. Este enfoque
produciendo un cambio de un desarrollo orientado a un Unico
producto software a un desarrollo de varios productos que
contienen unas caracteristicas comunes, formando una familia de
productos. Esto implica una reestructuracion en el desarrollo del
software, surgiendo dos procesos distintos: la ingenieria del
dominio y la ingenieria de aplicacion.

62



Estado del arte

La ingenieria del dominio se centra en el desarrollo de elementos
reutilizables que formaran la familia de productos, mientras que la
ingenieria de aplicacién se orienta hacia la construccién o
desarrollo de productos individuales, pertenecientes a la familia de
productos, y que satisfacen un conjunto de requisitos y
restricciones expresados por un usuario especifico, reutilizando,
adaptando e integrando los elementos reutilizables existentes y
producidos en la ingenieria de dominio [Garcia et al., 2002].

Es posible definir la ingenieria del dominio como el proceso que se
necesita para el disefio sistematico de una arquitectura y de un
conjunto de elementos software reutilizables, que pueden ser
usados en la construccion de una familia de aplicaciones
relacionadas o subsistemas. [Griss et al., 1998] definen la
ingenieria del dominio como “el proceso sistematico que incorpora
criterios de negocio y produce un soporte racional, modelos y
arquitecturas que permiten tomar mejores decisiones, llevar un
registro del dominio, obtener nuevas versiones y mejorar el
proceso de desarrollo gracias al conocimiento que se tiene del
sistema”. El objetivo fundamental de la ingenieria del dominio es la
optimizacién del proceso de desarrollo del software en un espectro
de mudltiples aplicaciones que representan un negocio comun o

problema de dominio [Simos et al., 1996].

La forma mas efectiva de organizar la ingenieria de dominio es
hacerlo en el contexto de lineas de productos especificas. Dentro
de una linea de productos, los dominios son analizados y la
informacién sobre éstos capturada y organizada en modelos del
dominio y en elementos software reutilizables (“assets”), facilitando
ademas su evolucion [Klingler y Solderitsch, 1996].
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La ingenieria del dominio tiene sus origenes, a principios de la
década de los ochenta, en los trabajos de [Neigbors, 1984] sobre la
reutilizacion basada en la generacién a través del paradigma
Draco. A partir de entonces, se han publicado varias
aproximaciones que incluyen un amplio rango de métodos y
procesos, tanto formales como informales, para llevar a cabo las
diferentes actividades en que se descompone la ingenieria de
dominio. Entre las diversas propuestas existentes en la ingenieria
del dominio cabe destacar a: Feature-Oriented Domain Analysis-
FODA [Kang et al., 1990], Organization Domain Modeling-ODM
[Simos, 1995], [Simos et al., 1996], Domain Architecture-based
Generation for Ada Reuse-DAGAR [Klingler y Solderitsch, 1996],
Object Oriented Domain Analysis-OODA [Cohen y Northrop, 1998],
Feature = Reuse-Driven  Software  Engineering  Business-
FeatureRSEB [Griss et al., 1998], FODAcom [Vici y Argentieri,
1998], y Feature-Oriented Reuse Method-FORM [Kang, 1998],
[Kang et al., 1998a], [Lee et al., 2000]. La diferencia entre estas
propuestas es fundamentalmente la manera en la que se identifica
al dominio y hacen uso de la experiencia sobre el dominio, la
arquitectura y los sistemas existentes.

La diversidad en las propuestas trae consigo una diversidad en la
terminologia, existiendo una falta de consenso en la misma. Por
ingenieria de dominio se hace referencia a todo el proceso de
creacion de los elementos reutilizables propios del dominio; pero
existe uniformidad en el nombre de las fases que componen el
proceso. Existen dos fases muy diferenciadas:
1 andlisis del dominio [Arango y Prieto-Diaz, 1991], donde se
adquiriere y se modela el conocimiento sobre el dominio,
realizando una bldsqueda de elementos comunes y diferencias

en la familia de sistemas que conforman el dominio;
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2 ingenieria de componentes del dominio, en la que los
elementos software reutilizables propios del dominio son

creados.

2.1.3.4 Metamodelo de ingenieria de procesos de

software

Los principios de MDA pueden aplicarse a otras areas como el
modelado de procesos de negocios donde la independencia de la
tecnologia y de la arquitectura (PIM), es adaptado a los sistemas
como y a los procesos manuales.

El término arquitectura en los metamodelos no se refiere al modelo
de la arquitectura del sistema sino a la arquitectura de los distintos
estandares y formas del modelo que sirven de base tecnoldgica al
MDA.

El modelo MDA esté relacionado con multiples normas, incluyendo:
Unified Modeling Language-UML, Meta_Object Facility-MOF, XML
Metadata Interchange-XMI, y el Software Process Engineering
Metamodel-SPEM.

Los procesos de desarrollo de software se han vuelto tan
complejos que es necesario el uso de lenguajes formales para
modelarlos [Derniane et al., 2004]. Para ello, la OMG en el afo
2001 ha creado el estandar Software Process Engineering
Metamodel-SPEM [SPEM], que define un lenguaje estandar de
modelado que permite describir tales procesos.
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Esta linea de investigacion tuvo su origen en un estudio que
exploraba las sinergias entre las Lineas de Producto Software, la
Ingenieria Dirigida por Modelos y la Ingenieria de Procesos
Software [Avila-Garcia et al, 2006 SPEM es un metamodelo y un
UML Profile dedicado al modelado de procesos software. SPEM es
utilizado para modelar una familia de procesos software
relacionadas, usando la notacién UML. El metamodelo de SPEM
es muy extenso, permitiendo el modelado de muchos aspectos y
problemas del proceso de desarrollo.

2.1.3.5 Programacion Orientada a Caracteristicas

La programacién orientada a caracteristicas (Feature Oriented
Programming-FOP) es el estudio de la modularidad de
caracteristicas, donde las caracteristicas son consideradas como
ciudadanos de primera especie en el disefio. Una caracteristica es
una parte relevante de un objeto o cosa [Lépez-Herrejon, 2005].

FOP es una metodologia de programacién que sostiene que el
crear varias caracteristicas y conectarlas a través de
procedimientos/métodos/funciones, cuidando la funcionalidad
principal, es la mejor manera de quitar la redundancia y mejorar la
eficiencia. FOP se enfoca principalmente sobre las caracteristicas
de un sistema, en lugar de los objetos que lo comprenden (como lo
seria en un lenguaje orientado a objetos). FOP puede ser visto
como una metodologia modular. Las funciones deben ser vistas
como una herramienta especifica para completar una tarea
general, mientras que el programa mismo debe tener un propdésito
especifico claro [Lépez-Herrejon, 2005].
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FOP es un paradigma emergente para sintetizar, analizar vy
optimizar  aplicaciones. Una aplicacibn es especificada
declarativamente como un conjunto de caracteristicas, de la misma
manera que se hace en muchos productos de la eleccion de
ofertas en una compra (e.g., automoéviles, ordenadores y sus
periféricos). La tecnologia FOP traduce tales especificaciones
declarativas en programas eficientes [Batory, 2004].

FOP es una aproximacion para desarrollar LPS en donde los
programas se construyen por medio de la composicién de
caracteristicas, como bloques de los programas. Estas
caracteristicas son unidades que incrementan la aplicacion de la
funcionalidad mediante el cual diferentes productos pueden ser
distinguidos y definidos con una LPS. Cada una de las
caracteristicas puede estar incluida en varios artefactos software.
En general una LPS es caracterizada por el conjunto de

caracteristicas que soporta.

Un modelo FOP de una LPS ofrece un conjunto de operaciones,
donde cada operacion implementa una caracteristica. En [Truijillo,
2007] se define M={f,h,i,j} como el modelo M con caracteristicas
f,h,i,j, las cuales pueden ser constantes o funciones. Las
constantes representan programas base. Por ejemplo:

f , que significa que un programa con caracteristica f

Las funciones representan refinamientos de programas que
extienden un programa que es recibido como entrada. Por ejemplo:
j-X, que significa: agregar caracteristica i al programa x

donde . denota la aplicacion de la funcion.

Un producto se obtiene a través de la construccion de
caracteristicas. Un programa es una expresion del tipo:
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progl=i.f // que significa que el programa progi tiene las
caracteristicas i y f.

Un conjunto de programas que puede ser creado a partir de un
modelo, es su linea de producto.

2.1.3.6 Modelo de caracteristicas clasico

El analisis de mercado, en el caso del software, corresponde a lo
que se conoce como modelado del dominio. Este analisis no se
centra en lo que necesita un usuario concreto sino en lo que

necesitan un conjunto de usuarios.

Los modelos utilizados en el analisis de las LPS han de permitir el
modelado de requisitos tanto comunes como variables en la linea
de productos. Cada conjunto de caracteristicas define un programa
Unico en una LPS.

La primera notaciéon del modelo de caracteristicas fue introducida
por el método FODA [Kang et al., 1990]. Posteriormente, [Griss et
al., 1998] integraron esta notacién con procesos y productos de
RSEB. Este fue extendido con nuevos constructores en [Svahnherg
et al., 2000]. [Clauss et al., 2001] describieron los modelos de
caracteristicas como una extension de la anotacién del diagrama
de clases de UML. [Riebisch et al., 2003] presentan una visién
general del modelado de la variabilidad en las LPS orientadas a
objetos. [Batory et al., 2006] definen a un modelo de caracteristicas
como un conjunto de caracteristicas organizadas jerarquicamente.

Otra definicion dada por [Batory et al., 2006] dice que un modelo de
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caracteristicas es un lenguaje deductivo para especificar productos
en una LPS.

Los modelos de caracteristicas son la clave técnica de las lineas
de producto para desarrollar software. Ellos son modelos formales
que usan caracteristicas para especificar productos.

Un diagrama de caracteristicas es una representacion grafica de
un modelo de caracteristicas. El trabajo realizado por [Batory et al.,
2006] presenta una notacién grafica utilizada en el modelo de
caracteristicas clasico. Se sefiala que las relaciones entre un padre
(o mezcla) de caracteristicas y sus hijos (0 subcaracteristicas) son
categorizadas como:
1 and (y)- todas las subcaracteristicas deben ser
seleccionadas
2 or alternative (0).- solamente una subcaracteristica puede
ser seleccionada
Xxor (xor)..- una 0 mas pueden ser seleccionadas
mandatory  (obligatorio).-  caracteristicas que  son
requeridas
5 optional (opcional).- caracteristicas que son opcionales

Su notacién gréafica es mostrada en la siguiente figura:

N AN

or xor mandatory optional
(chosse 1) (1+)

Figura 2. Notacion grafica utilizada en el modelo de
caracteristicas clasico
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2.1.4 El modelo PRISMA

En nuestros dias existen una gran cantidad y variedad de trabajos
relacionados con el desarrollo de sistemas software complejos:
modelos  arquitecténicos, reconfiguracion  dinamica  de
arquitecturas, componentes, aspectos, lenguajes de definicion de
arquitecturas. Todo ello persigue un consenso, aun no logrado, en
los conceptos basicos de sistemas software complejos, su
definicion precisa y la metodologia a aplicar para su desarrollo.

De los complejos requisitos software surge el modelo PRISMA
(Plataforma OASIS para Modelos Arquitecténicos) [Pérez et al.,
2002], su potencia expresiva, facilidad de uso y novedad. De esta
manera se cubre el hueco existente en el modelado de sistemas
software altamente reconfigurables y reutilizables dentro de un
marco de calidad controlada. PRISMA presenta propiedades y

ventajas en la construccion de modelos arquitecténicos complejos.

El modelo arquitecténico PRISMA integra dos aproximaciones: el
Desarrollo de Software Basado en Componentes-DSBC [Szyperski,
1998] y el Desarrollo de Software Orientado a Aspectos-DSOA
[AOSD]. Esta integracion se consigue definiendo los elementos
arquitecténicos mediante aspectos: coordinaciéon, funcional,
persistencia, distribucion [Ali et al., 2005], presentacion, etc. De
esta forma, el modelo PRISMA, ademas de definir los elementos
arquitectonicos bdsicos y especificar su sintaxis y semantica,
también especifica los aspectos que cubren las propiedades
necesarias de cada uno de ellos. Por ello un elemento
arquitecténico de PRISMA puede ser analizado desde dos vistas
diferentes: interna y externa. La vista interna muestra al elemento

arquitectonico como un prisma, de forma que cada lado del prisma
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corresponde a un aspecto. Mientras que la vista externa encapsula
la funcionalidad del elemento arquitecténico teniendo sélo la
visibilidad de los servicios que éste publica a través de sus puertos.

COMPONENT/CONNECTOR
gseNTATION PERSISTENCE Rz
Port | me— :l
ISWBU’IION FUNCIONAL ¢!

[]

N J

‘Weaving

Figura 3. Vistas interna y externa de un elemento
arquitecténico PRISMA

El modelo PRISMA consta de tres tipos de elementos
arquitecténicos: componentes, conectores y sistemas. Un
componente captura la funcionalidad del sistema, mientras que un
conector actia como coordinador entre otros elementos
arquitectonicos. Un sistema es un elemento arquitecténico de
mayor granularidad que permite encapsular un conjunto de
componentes, conectores y otros sistemas, correctamente

conectados entre si.
Un elemento arquitectonico PRISMA esta formado por un conjunto

de aspectos de diferente tipo, las relaciones de entretejido entre
estos aspectos (weavings) y uno 0 mas puertos.
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Un aspecto PRISMA es un asunto de interés del sistema (concern)
que es comun y compartido por el conjunto de tipos del sistema
(crosscutting concerns). Los tipos de aspectos (funcional,
coordinacién, distribucion, etc.) que forman un elemento
arquitectonico varian dependiendo del sistema software.

El weaving establece las sincronizaciones necesarias entre los
aspectos que conforman un elemento arquitecténico. El weaving
define que la ejecucion de un servicio de un aspecto puede
generar la invocacion de un servicio de otro aspecto.

Los puertos representan los puntos de interaccién entre los

elementos arquitecténicos.

Existen dos tipos de relaciones para interconectar los elementos
arquitectonicos: attachments 'y bindings. Los attachments
establecen el canal de comunicacién entre el puerto de un
componente y el puerto de un conector., mientras que los bindings
establecen la comunicacién entre un puerto de un sistema y un
puerto de un elemento arquitecténico de los que encapsula. De
este modo, los bindings permiten mantener un enlace entre los
distintos niveles de granularidad de los elementos arquitecténicos
que forman el modelo.

PRISMA especifica la arquitectura en dos niveles: el de definicién
de tipos y el de configuracion. En el nivel de tipos se definen los
tipos de la arquitectura: interfaces, aspectos, componentes,
conectores y sistemas, los cuales son guardados en una libreria
para su reutilizacién. A nivel de configuracion se especifican los
modelos arquitecténicos de un determinado sistema software. Esta
diferenciacion proporciona importantes ventajas, ya que permite
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gestionar de forma independiente los tipos de elementos y las
topologias especificas de cada sistema, obteniendo de este modo
un mayor nivel de reutilizacién y un mejor mantenimiento de las
librerias de tipos.

PRISMA ha tenido en cuenta varios trabajos para su modelo, que

incorporan las distintas &reas de interés, entre ellos:

El trabajo realizado por [Garlan et al., 2001] es un punto de
referencia muy importante a la hora de establecer los elementos de
un sistema software complejo, en el cual se introducen conceptos
como componente, conector, sistema, puertos de entrada y de
salida.

Se han considerado los trabajos de [Andrade et al., 1999] acerca
del concepto de contrato, ya que se han definido los conectores
como una extension del contrato propuesto por su trabajo. Dicha
extension se produce debido a la incorporacién del concepto de
coreografia en el conector, concepto utilizado con una seméntica
distinta en los trabajos de [Monge et al., 2002] y [Bracciali et al.,
2002].

Existe una gran variedad de lenguajes de definicion de
arquitecturas (LDA), cada uno de ellos presenta ventajas y
desventajas, tal y como presenta el estudio realizado en
[Medvidovic et al., 2002]. Uno de los lenguajes que mas se
aproxima al LDA de PRISMA es el propuesto por [Loques et al.,
2000] en su modelo R-RIO, en el cual incorporan aspectos de
reconfiguracion dinamica a través del metanivel. Estos también se
encuentran en enfoques orientados a un nivel de abstraccion

inferior, es decir, orientados a implementacion como [McGurren et
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al., 2002]. En Guarang [Oliva et al., 1998] se presenta un metanivel
complejo que hay que definir durante la compilacién, siendo su
estructura ajena al modelo.

Otro marco de referencia es el desarrollo de software orientado a
aspectos en el que se encuentran trabajos como [AOSD]. Esta
aproximacién se aplica principalmente en la implementaciéon y no
se aplica para la especificacion a un alto nivel de abstraccién de
sistemas arquitectonicos que integren componentes y aspectos. El
DSOA esta teniendo un gran auge en la comunidad informatica
debido a que su cédigo modular consigue que los costes de
desarrollo, mantenimiento y evoluciéon del software se reduzcan.
Por este motivo, existe una tendencia hacia la incorporacién del
concepto de aspecto desde las primeras fases del ciclo de vida,
existiendo trabajos elaborados en el area de la especificacién de
requisitos [Rashid et al., 2002].

Los aspectos se definen en [Kiczales et al., 1997] como asuntos de
un sistema que tienden a estar presentes en varias componentes
funcionales, dando lugar al término crosscutting concerns. En
PRISMA se entiende a un aspecto como la definicion completa de
la estructura y el comportamiento de un tipo desde un determinado
punto de vista o concern. Por ello, el crosscutting no sélo se realiza
sobre propiedades funcionales sino sobre cualquier concern.

En PRISMA se define el concepto de aspecto sin tener en cuenta
las peculiaridades sintacticas de los lenguajes de programacion
orientados a aspectos. Su definicion se basa en las caracteristicas
comunes de un sistema susceptibles de ser reutilizadas.
Atendiendo a esta definicién, menos dependiente del lenguaje de
desarrollo, la funcionalidad es susceptible de reutilizacion en
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distintos tipos e incluso dicha funcionalidad se puede subdividir en
distintos aspectos. Los Ultimos trabajos de [Brito et al., 2003]
empiezan a apuntar hacia esta Ultima idea.

La mayoria de los modelos arquitecténicos analizan cuales son los
tipos bésicos para la especificacion de sus arquitecturas y exponen
su sintaxis y semantica. El modelo PRISMA, ademas de definir sus
tipos, también especifica los aspectos que cubren las necesidades
de cada uno de ellos. Un tipo del modelo PRISMA puede ser visto
como un prisma con tanta caras como aspectos considere, los
cuales estan definidos desde la perspectiva del problema y no de
su solucién, aumentando el nivel de abstraccién y evitando el
solapamiento de cédigo (no monotonicidad) que puede producir la
programacion orientada a aspectos [Kiczales et al., 2001].

Dentro de los distintos modelos de aspectos que se ha creado
hasta el momento, se pueden observar dos claras tendencias que
permiten clasificarlos en dos grades grupos: los modelos estéaticos
y los dindmicos: La diferencia entre ambos se encuentra en el
proceso de generacion de codigo. Los modelos estaticos generan
un solo componente en el que se encuentra mezclado el codigo
funcional y el codigo de los aspectos, mientras que en los modelos
dindmicos se generan distintas entidades para los distintos
aspectos y el componente (modelo de disfraces) [Herrero, 2003].
La ventaja de los modelos dindmicos es la facilidad que
proporcionan para incluir o eliminar aspectos durante el proceso de

ejecucion.
Algunas de las aproximaciones que han integrado el Desarrollo de

Software Basado en Componentes (DSBC) y el Desarrollo de
Software Orientado a Aspectos (DSOA) a nivel de implementacion
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han extendido los “java beans” utilizando aspectos para su
descripcién y ahadiendo el concepto de conectores [Suvée et al.,
2003]. Ademas, los aspectos pueden ser manipulados en tiempo
de ejecucion. Un trabajo que describe los asuntos que se tienen
que tener en consideraciébn para la integracion de ambas
aproximaciones es introducido en [Constantinides et al., 2000]. Los
asuntos y requisitos descritos en este trabajo son contemplados en
PRISMA, ya que PRISMA aglutina estas dos aproximaciones
actuales del DSBC y DSOA

El metanivel del modelo PRISMA vy las propiedades reflexivas de
los lenguajes disefados, dan soporte a la evolucion de los
elementos arquitecténicos y a la reconfiguracién dindmica de la
topologia. Esta caracteristica permite definir un metanivel por
aspecto que reifica las propiedades que deseen ser evolucionadas
basandose en la reflexion de OASIS [Carsi, 1999]. Con ello,
PRISMA da soporte a la evoluciéon de sus modelos reduciendo el
esfuerzo de mantenimiento de sus productos; la evolucién
proporciona la dinamica del tipo, i.e. la capacidad de cambio de su
estructura y comportamiento basandose en la evolucion del
software que plantea la reflexion de OASIS.

Los elementos arquitectonicos PRISMA se obtienen identificando
escenas funcionales del sistema y asignando a cada elemento una
escena funcional, dependiendo de si la escena es simple o
compleja, el elemento sera un componente (componente simple) o
un sistema (componente complejo), respectivamente. El concepto
de escena aparece en el trabajo de [Noriega et al., 1998], y es
definido con un enfoque PRISMA por [Pérez, 2003] al considerar
que “Una escena se caracteriza por las tareas que se desempefian
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en la actividad siguiendo un determinado protocolo, los actores que
las realizan y el espacio virtual o fisico donde se desarrolla”

Finalmente, es muy conveniente mencionar la investigacién que se
ha estado realizando en el marco del modelo PRISMA, en el grupo
denominado Ingenieria de Software y Sistemas de Informacién
(ISSI) del Departamento de Sistemas Informaticos y Computacién
(DSIC) de la Universidad Politécnica de Valencia, a través de un
importante analisis y una especificacion detallada, de los aspectos
funcional, de distribucién y de replicacion, que aparecen en los
trabajos de [Ali et al., 2005] y [Pérez, 2006].
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2.2 TRABAJOS RELACIONADOS

Existen un gran numero de trabajos relacionados con la
aproximacién presentada en esta tesis. Las metodologias y
aplicaciones en esta tematica han producido una amplia variedad
de productos de investigacién, ofreciendo sugerencias y soluciones
en dominios especificos.

Entre los mas importantes se pueden sefnalar las siguientes:

1 Las investigaciones realizadas por [Liao, 2005]:

o al examinar las metodologias de los sistemas expertos
y clasificarlos en once categorias. Dos de esas
categorias corresponden a los sistemas basados en
reglas y los sistemas basados en el conocimiento.
Estas dos categorias han sido tomadas en cuenta en
esta tesis al utilizar el conocimiento representado en
forma de reglas (clausulas de Horn) y hechos
(variables observables, i.e. propiedades de las
entidades a diagnosticar).

o al mencionar que las aplicaciones de los sistemas
expertos son construidas como sistemas orientados a
un problema en un dominio especifico. Esta tesis esta
enfocada al dominio del diagnéstico, con varios casos
de estudio en el dominio especifico de aplicacion.

o al mencionar que el desarrollo de los sistemas
expertos ha sido caracterizado por separar el
conocimiento de los procesos, como unidades
independientes. En el modelo arquitectnico
presentado en esta tesis, los elementos
arquitectonicos en el nivel de tipos son definidos
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tomado en cuenta este concepto, especificamente
cuando es considerado un componente que contiene el
conocimiento del dominio de aplicacion y otro
componente que ejecuta los procesos de inferencia
para llevar a cabo el diagnéstico.

Las investigaciones realizadas por [Giarratano et al., 2004] y
otros autores, en el campo de los sistemas expertos
consideran que las arquitecturas de esos sistemas estan
basadas solamente en componentes. La arquitectura de la
LPSD ha integrado dos aproximaciones que combinan
componentes (DSBC) con aspectos (DSOA), incrementando
de esta forma, la reusabilidad y el mantenimiento de los
sistemas de diagnéstico.

La integracién de las aproximaciones que combinan DSBC y
DSOA, introducida por [Constantinides et al., 2000]. Los
asuntos y requisitos descritos en este trabajo son
contemplados en el modelo arquitectonico propuesto,
obteniendo las ventajas de cada una de ellas, al definir los
elementos arquitectonicos mediante sus aspectos.

La implementacion de los sistemas expertos que ha sido
realizada en diferentes paradigmas de programacion, tales
como la estructurada, la Iogica y la orientada a objetos. Estos
paradigmas estan orientados a lenguajes de cuarta generacion
y métodos de programacion visual para dar una comunicacién
amigable con el usuario. PRISMA provee un Lenguaje de
Descripcion de Arquitecturas (ADL) para definir un modelo
arquitecténico que sigue la aproximacion MDA para generar
codigo automaticamente.
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La definicion de un modelo de alto nivel de abstraccién,
independiente de la tecnologia, contemplado en MDA,
independiente de la tecnologia (PIM). En esta tesis, se ha
considerado esta linea con un enfoque hacia los sistemas

expertos basados en lineas de producto.

La deteccion de componentes basada en la descomposicion
funcional del problema, es decir del sistema, compatible con la
metodologia Architecture Based Design Method [Bachman,
2000], propuesta por The Software Engineering Institute of The
Carnegie Mellon University para disenar arquitecturas software
de un dominio de aplicacion. Esta metodologia ha sido
aplicada para la construccién del modelo arquitectonico de
diagndstico.

El trabajo realizado por [Garlan, 2001], el cual es un punto de
referencia muy importante para establecer los elementos de un
sistema software complejo, en el cual se introducen conceptos
como componente, conector, sistema, puertos de entrada y de
salida. Dichos conceptos han sido contemplados en el modelo

propuesto.

El concepto de contrato de [Andrade et al., 1999], ya que se
han definido los conectores de los modelos arquitecténicos de
la LPSD como una extensién de dicho concepto; incorporando
la coreografia en los conectores, especificada como el
protocolo del aspecto de coordinacion de dichos elementos
arquitectonicos.

La existencia de la gran variedad de lenguajes de definicion de
arquitecturas (LDA), donde cada uno de ellos tiene ventajas y
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desventajas., tal y como presenta el estudio realizado en
[Medvidovic et al., 2000]. Uno de los lenguajes que mas se
aproxima al LDA de PRISMA es el propuesto por [Loques et
al., 2000] en su modelo R-RIO, el cual tiene capacidades de
reconfiguracién al igual que PRISMA, sin embargo no
incorpora la nocién de aspecto.

Las lineas de producto software, tépico de discusién
importante en la Ultima década, que incorporan técnicas,
metodologias y varios trabajos relacionados con BOM. Entre
ellos se encuentran los trabajos de:

o [Batory et al, 2006] donde se expresan las
caracteristicas del dominio en un Modelo de
Caracteristicas, y el uso de FOP como técnica para
insertar caracteristicas.

o [Gonzélez et al.,, 2006] quienes aplican la propuesta
del MDA vy la Ingenieria de Requisitos para Lineas de
Productos.

o [Clements et al., 2002] que usan la aproximacién de
desarrollo de Lineas de Producto Software,
considerando una division entre la ingenieria del
dominio u la ingenieria de la aplicacion, para el reuso y
la automatizacién de los procesos software.

o [Trujillo, 2007] quien ha desarrollado la herramienta
XAK para insertar caracteristicas en documentos XML
por medio de plantillas XSLT.

o [Avila-Garcia et al., 2006] que han desarrollado una
herramienta MDA  con funcionalidades de
metamodelado sobre MOF y transformaciones en ATC.
Ellos integran las funcionalidades de SPEM como
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procesos de modelado y de RAS para empaquetar
activos reutlizables.

[Santos, 2007] que propone el desarrollo de una
técnica basada en MDA para gestionar la variabilidad
en las Lineas de Producto Software.

En [ACM, 2006] han sido publicados varios trabajos
relacionados con la Ingenieria de la Linea de
Productos Software.
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Capitulo 3

ANALISIS DE LA APROXIMACION MDA
PARA LINEAS DE PRODUCTO
ORIENTADAS AL DIAGNOSTICO

En este capitulo se presenta la primera parte del objetivo de esta
tesis, que consiste en abordar el dominio del diagnéstico de forma
genérica, a través del andlisis de una aproximacién metodoldgica
basada en MDA para crear lineas de producto software orientadas
al diagnostico, denominada BOM (Base-Line Oriented Model
Diagnosis): un Generador Automatico de Sistemas de Diagnéstico
basado en Lineas de Producto.
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3.1 Lineas de Producto Software en el
diagnostico

Una linea de productos software es un conjunto de sistemas de
software que comparten un conjunto de caracteristicas comunes
que satisfacen las necesidades especificas de un dominio
particular. Este nuevo paradigma permite mejorar la calidad del
software, asi como reducir los costes, disminuir los esfuerzos y
acortar los tiempos de desarrollo. Una vez realizada la inversién de
desarrollo de LPS, los productos son desarrollados de forma
rapida, barata y con alto nivel de calidad.

Una familia de productos de software tiene aspectos comunes que
son compartidos por todos sus productos, y aspectos variables que
establecen diferencias entre los productos. Por ello, las LPS
permiten la construccion sistemdtica de productos similares,
diferenciados por algunas caracteristicas.

Una familia de productos de software es un conjunto de productos
de software asociados a un dominio determinado. Dicho domino
representa el tipo de tarea que desempefia el sistema software
final. Uno de los dominios mas utilizados en nuestros dias es el

diagnostico médico, en el que se insistira en esta tesis.

Cabe mencionar que los sistemas de diagnostico han sido
desarrollados considerando la arquitectura de los sistemas
expertos o sistemas basados en el conocimiento. Dicha
arquitectura cuenta con varios componentes, pero tres de ellos
siempre estan presentes en este tipo de sistemas: un componente

que involucra los procesos de inferencia, un componente que
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contiene la informacion del dominio y un componente que

representa la interfaz del usuario.

Estos sistemas han sido desarrollados considerando la
construccion de todos sus componentes en forma “ad-hoc” al caso
de estudio (o aplicacion del dominio), o bien, considerando un
motor de inferencia que puede ser utilizado con diversas bases de
conocimientos. Esto implica que existe variabilidad en la base de
conocimientos, ya que las propiedades de las entidades a
diagnosticar difieren de un caso al otro.

Sin embargo para llegar a una conclusién diagnéstica, el experto
del dominio trata de aplicar todas aquellas estrategias de
razonamiento que le permitan obtener un diagnéstico de la forma
mas eficiente. En otras palabras, el tipo de razonamiento que
resulta mas adecuado para solucionar una parte del proceso del
diagndstico, no tiene porque ser el mas adecuado para resolver
otra parte del mismo. Ademds, no todas las aplicaciones del
dominio obtienen el diagnéstico aplicando la misma técnica de
razonamiento. Por ello las estrategias de razonamiento del
mecanismo de inferencia difieren de un caso de estudio a otro, lo
que implica que existe variabilidad en el motor de inferencia.

La interfaz del usuario también involucra variabilidad, ya que un
operario del sistema puede desempenar mas de un rol.

Asi mismo, consideramos que existen varias razones para que los

sistemas que realizan tareas de diagndstico estén mas inclinados

al paradigma LPS que al software tradicional:
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La primera razén es que los sistemas de diagnéstico en dominios
especificos han sido tratados de forma particular para realizar el
diagnostico de un caso de estudio, sin embargo las aplicaciones
del diagnostico involucran una amplia gama de espacios
tecnolégicos en el dominio..

La segunda razén es la heterogeneidad de las aplicaciones del
dominio, dado que en cada caso de estudio, las caracteristicas del
diagnostico difieren de un caso al otro. La variabilidad de las LPS

permite abordar esa heterogeneidad.

Una tercera razoén es la rapidez con la que cambia la tecnologia. La
LPS facilita el desarrollo de los productos en distintas plataformas y
su uso en distintas tecnologias.

Finalmente, la cuarta razén es el propio proceso de inferencia del
diagndstico, el cual cambia segun la aplicaciéon del dominio, por lo
que varias estrategias de razonamiento estan implicadas en los
procesos del diagnéstico. La LPS permite considerar estas
estrategias de razonamiento como una mas de las “caracteristicas”

que diferenciaran a la LPS.

3.2 Aproximacion para los procesos de la
ingenieria de la linea de productos software

Una linea de productos estd formada por un conjunto de
aplicaciones muy parecidas que pertenecen a un determinado

86



Anadlisis de la aproximacion MDA para LP orientadas al diagndstico

dominio, como por ejemplo, el dominio del diagnéstico. Las
aplicaciones en este dominio son muy diversas, entre las que se
encuentran el diagnéstico médico para detectar la enfermedad que
padece un paciente, el diagnéstico de emergencias para clasificar
accidentados en desastres, el diagnostico televisivo que indica si
un video es considerado como adecuado o no para ser transmitido
al aire, y el diagnostico educativo para calificar la etapa de
desarrollo de un programa educativo, entre otros.

El proceso de desarrollo de la LPS no intenta construir una
aplicacion, sino un numero de ellas. Esto conlleva realizar un
cambio en los procesos de ingenieria realizando una distincién
entre ingenieria del dominio e ingenieria de la aplicacién. En
general, la ingenieria del dominio (desarrollo de los componentes
bésicos reutilizables) determina la concordancia y la variabilidad de
la LPS. La construccion de los componentes basicos reutilizables y
su variabilidad es separada de la produccién de las aplicaciones de
la linea de producto.

El Generador de Sistemas de Diagnostico basado en Lineas de
Producto se fundamenta en la aproximacion para desarrollar LPS
mencionada por [Clements et al., 2001]. La tabla 1 bosqueja el
proceso total:

Ingenieria del dominio

andlisis del | desarrollo de los | planeamiento de la
dominio componentes bésicos | produccion
reutilizables
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Ingenieria de la aplicacion

caracterizacion del | sintesis del | construccion del

producto producto producto

Tabla 1. Procesos de la ingenieria en la LPS

El analisis del dominio estudia la variabilidad del dominio.
Frecuentemente este estudio es dado en términos de
caracteristicas del dominio y es representado usando un modelo de
caracteristicas.

El desarrollo de los componentes basicos reutilizables concibe,
disefia e implementa los componentes basicos reutilizables. Esto
no sélo involucra el desarrollo de la funcionalidad del dominio, sino
también define como los componentes basicos reutilizables deben
ser extendidos.

El planeamiento de la produccion define como los productos
individuales son creados. En general implica la capacidad de

produccion de la LPS.

La caracterizacion del producto elige las caracteristicas que
diferencian un producto seleccionado. Este proceso se inicia con la
seleccion de las caracteristicas.

La sintesis del producto relne los componentes basicos
reutilizables para obtener la “materia prima” (un producto esta
compuesto de). Las técnicas de variabilidad son usadas en este

proceso.
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La construccion del producto procesa la “materia prima”
siguiendo el proceso de construccién (e.g. compilar, generar
cédigo, ejecutar, etc.), para obtener un producto final.

La division entre la ingenieria del dominio y la ingenieria de la
aplicacién es fundamental en la aproximacién de las LPS
[Clements et al., 2002]. Esta particion es la base de cualquier
intento de reutilizacion y automatizaciéon en procesos de software
[Czarnecki et al, 2000]. Mientras en la ingenieria del dominio
creamos un conjunto de activos para reutilizar y automatizar en un
dominio de aplicacién especifico, en la ingenieria de aplicacién los
usamos para producir, en dicho dominio, productos de software de
mayor calidad, empleando menos coste y tiempo.

3.3 Conceptos utilizados en los procesos de
la ingenieria de la LPSD

Con el fin de clarificar la terminologia utilizada en este apartado de
la tesis para la descripcion y el modelado de las tareas realizas en
los procesos de la ingenieria de la LPSD, a continuacién se definen
y/o describen algunos conceptos manejados.

3.3.1. Esqueletos.- El ingeniero del dominio debe ser
suficientemente experto para determinar la plataforma comun que
comparte toda la familia de productos. Una plataforma de una LPS
es “el conjunto de subsistemas software e interfaces que forman
una estructura comin desde la cual un conjunto de productos
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pueden ser producidos y desarrollados eficientemente” [Meyer et
al., 1997]. Las partes que componen la plataforma son
denominados componentes basicos reutilizables [Clements et al.,
2002]. Estas pueden incluir la arquitectura, los componentes
software, los modelos disefados, etc. En general, puede ser
utilizado cualquier artefacto [Pohl et al., 2006]. La plataforma es la
base sobre la cual los productos pueden ser creados adicionando
caracteristicas (variabilidad).

Nuestra plataforma consiste en un conjunto de esqueletos o
plantilas de elementos arquitecténicos en el marco del
metamodelo PRISMA. Por ello las partes que componen la
plataforma de nuestra LPS seran un conjunto de esqueletos de
componentes, conectores, aspectos e interfaces.

Los esqueletos son plantillas especificadas en el ADL de PRISMA
que contienen “huecos” de valor semantico, que posteriormente
seran rellenados con las caracteristicas del dominio de aplicacion
del diagnéstico. Los esqueletos representan plantillas de los
elementos arquitecténicos, sus aspectos e interfaces. Estos
esqueletos son representados metaféricamente como lo muestra la
figura X. Notese que estos iconos estan vacios, por representar las
plantillas con huecos que al ser rellenados conformaran los tipos.
Por ello la metafora visual de los tipos se representa como estos
mismos iconos pero con color, i.e. rellenados con las
caracteristicas que fueron insertadas, como lo muestra la figura 4.

muni N

|l

aspecto interfaz componente conector

Figura 4. Metafora visual de esqueletos PRISMA
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3.3.1.1 Esqueletos de los elementos arquitectonicos

Los esqueletos de los cuatro elementos arquitecténicos béasicos de
la LPSD representan: los componentes Motor de Inferencia, Base
de Conocimientos y Modulo de Comunicacion o Interfaz del
Usuario, y el Conector Diagnostico. Los aspectos necesarios para
la definicion de estos elementos arquitectonicos son los aspectos
funcionales de cada uno de los componentes, asi como el aspecto
de coordinacién del conector. Dichos aspectos utilizan el conjunto
de servicios de las interfaces.

Componente Motor de Inferencia.- EI Motor de Inferencia
establece el control del sistema y es quien proporciona la
estrategia general de resolucién. En este componente los procesos
de inferencia se llevan a cabo a través de estrategias de
razonamiento. Se ha seleccionado en la LPSD las estrategias de
razonamiento denominadas razonamiento deductivo, razonamiento
inductivo y razonamiento diferencial, que son los que mas se
asemejan a los razonamientos utilizados por las personas cuando
realizan un diagnéstico. Este elemento arquitecténico es
independiente del conocimiento del dominio del caso de estudio;
por esta razén, un mismo Motor de Inferencia puede ser la base de
varios sistemas en diferentes dominios. El componente Motor de
Inferencia importa un aspecto: el funcional, que define el proceso

de inferencia del sistema.

Componente Base de Conocimientos.- Este componente
contiene el conocimiento del dominio del caso de estudio, mediante
reglas (clausulas de Horn con cabeza) y propiedades de la entidad
a diagnosticar. Dichas propiedades representan la estructura
dinamica del conocimiento ya que su numero puede verse

incrementado a medida que se van relacionando las reglas del
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dominio. Este componente tiene un almacén temporal de
informaciéon dinamica, en donde ésta es almacenada. Esta
informacion es proporcionada por el usuario (respuestas a
preguntas formuladas) y por el proceso de inferencia (conclusiones
obtenidas de todas las reglas disparadas) en forma de hechos.
Cuando el proceso de un diagnoéstico particular ha concluido, el
contenido de la memoria de trabajo es eliminado, de forma que
esta memoria queda limpia antes de iniciar un nuevo diagndstico.
Este componente importa un aspecto: el funcional, en donde se
definen las reglas del dominio.

Componente Interfaz del Usuario.- El componente interfaz del
usuario permite la comunicacion entre el operario y el sistema. Este
debe permitir el didlogo de forma sencilla entre el usuario y el
sistema, aproximandose lo més posible al lenguaje natural. A
través de éste, el operario ofrece datos iniciales al sistema o
responde a preguntas formuladas por éste. Este componente

contiene un aspecto que define su comportamiento: el funcional.

Conector Diagnoéstico.- Este conector comunica a los
componentes que une, e importa un aspecto: el de coordinacion,
que define las sincronizaciones entre los elementos arquitecténicos
que coordina. Este elemento arquitectonico incluye en su
comportamiento la coreografia del proceso de diagndstico.

3.3.1.2 Esqueletos de los aspectos
Ya identificados los elementos basicos del modelo arquitecténico
de un Sistema de Diagnéstico, es necesario identificar los concerns

comunes al sistema (crosscutting concerns) con el objetivo de
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separar cada uno de ellos en distintos aspectos para su

reutilizacién.

El Sistema de Diagnéstico tiene como funcién el realizar el
diagnostico, a partir de datos observados y que son introducidos al
sistema por un usuario. Esto hace emerger un concern de gran

relevancia, el concern funcional.

Cabe destacar la necesidad de establecer los comportamientos de
cada uno de los componentes de forma coordinada, asi como la
sincronizacion de los servicios enviados y recibidos entre ellos, por
lo que surge la aparicién del aspecto de coordinacion.

Finalmente, se identifica un aspecto que cobra relevancia al estar
presente en todos y cada uno de los elementos arquitecténicos del
sistema propuesto, es el aspecto de distribucion, ya que sus
propiedades despliegan a los componentes y conectores en la(s)
maquina(s).

Es importante separar cada uno de los concerns identificados en el
modelo arquitectonico de diagndstico, en una entidad reutilizable
denominada aspecto, con el fin de mejorar la reutilizacién y

mantenimiento de la arquitectura.

Los aspectos de cada uno de los elementos del modelo
arquitectonico, se describen a continuacion:

Aspectos del componente Motor de Inferencia.- Los dos

aspectos que estan presentes en el Motor de Inferencia son los
aspectos funcional y de distribucion.
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Aspecto funcional.- Captura la semantica de la organizacién,
mediante la definicion de su estructura y comportamiento,
importando la interfaz linference.

Aspecto de distribucion.- especifica la ubicacién de la instancia en
la que se encuentra.

Aspectos del componente Base de Conocimientos.- Los
aspectos funcional y de distribucion, son los aspectos que
conforman una Base de Conocimientos.

Aspecto funcional.- captura la semantica de la organizacién del
conocimiento del dominio que utiliza el sistema mediante la
definicion de su comportamiento, a través de la interfaz IDomain.
Aspecto de distribucion.- especifica la ubicacion de la instancia en
la que se encuentra.

Aspectos del componente Interfaz del Usuario.- Los cuatro
aspectos que son importados por el componente Interfaz del
Usuario son el funcional, el de presentacién, el de distribucion y el
de replicacion.

Aspecto funcional.- consiste en la solicitud de los servicios que le
otorga el sistema, importando la interfaz 10perator. Captura la
semantica de la organizacién del componente, mediante la
definicion de su comportamiento.

Aspecto de distribucion.- especifica la ubicacién de la instancia
desde la cual el usuario manipula el sistema asi como los servicios
de movilidad para desplazarse a otra maquina, en caso de que se
requiera, ya que se puede gestionar el sistema desde distintas
maquinas, p.e. el usuario podra utilizar el sistema desde su oficina,
su casa, etc. Se hace notar que, aunque no se contemplé en este
trabajo, en el aspecto de distribucion se podrian establecer las
restricciones en las direcciones IP de acceso al sistema (p.e. el
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usuario sélo puede acceder al sistema desde su oficina, pero no en
su casa).

Aspecto de replicacion.- permite el acceso simultaneo de diferentes
usuarios, ya que es posible que haya mas de un usuario utilizando
el sistema (médico general o especialistas).

Aspectos del Conector Diagnostico

Los aspectos presentes en el conector Diagnostico son el de
coordinacién y de distribucion.

Aspecto de coordinacion.- define la sincronizacion entre elementos
arquitectonicos durante su comunicaciéon, mediante las interfaces
linference, IDomain e IOperator. También carece de estado,
Unicamente envia los servicios que se le solicitan a los usuarios o
recibe los servicios del componente complejo, por lo tanto, sus
servicios no tienen valuaciones asociadas, solamente participan en
un proceso de modelado a través de un protocolo.

Aspecto de distribucion.- especifica las caracteristicas que definen
la localizaciéon dindmica del elemento arquitecténico en el cual se
integra. También define los servicios necesarios para implementar
estrategias de distribucién de los elementos arquitectonicos (como
movilidad) con el objetivo de optimizar la distribucién de la
topologia del sistema resultante [Ali, 2003].

3.3.1.3 Esqueletos de las interfaces.- Dado que los servicios que
se envian o solicitan entre los elementos arquitecténicos del
sistema, se han de publicar mediante interfaces que se reutilizaran
en diferentes puertos y aspectos, en este apartado se identificaran
a continuacién las diversas interfaces del modelo arquitecténico,
haciendo mencion a los aspectos y puertos de los componentes o
conectores que les da semantica.
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linference.- los servicios que se publican por esta interfaz son
solicitados y recibidos por el componente Motor de Inferencia a
través de su aspecto funcional y del Conector Diagndstico a través
de su aspecto de coordinacion.

IDomain.- esta interfaz contempla los servicios entre el aspecto
funcional del componente Base de Conocimientos y el aspecto de
coordinacién del Conector Diagndéstico.

IOperator.- el aspecto funcional del componente Interfaz del
Usuario y el aspecto de coordinacion del Conector Diagndstico

utilizan esta interfaz.

3.3.2 Artefacto.- Un artefacto (software) es cualquier producto de
trabajo creado durante un proceso de desarrollo del software, tal
como modelos, documentos de requerimientos, ficheros de cédigo
fuente, ficheros de configuracién XML, DOC, etc., que resuelven
problemas recurrentes en el desarrollo de software. Estos
artefactos aceptaran cierta variabilidad, por lo que contaran con
puntos de variabilidad que podran ser configurados para adaptarlos
a las caracteristicas del problema concreto donde aplicarlos.

3.3.3 Activo.- Un activo es definido como una colecciéon cohesiva
de artefactos que resuelven un problema especifico o un conjunto
de problemas, asi como la metainformacién para facilitar su
reutilizacién. Un activo se almacena como un fichero comprimido
que empaqueta un conjunto de ficheros, cada uno representando
uno de estos artefactos. Un activo de la LPSD esta conformado por
un esqueleto y su proceso de insercién de caracteristicas.
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3.3.4 Metainformacion.- La metainformacién que describe el
activo, es definida por un fichero configurado en XML, que
contendra el modelo RAS del activo.

3.3.5 Modelo RAS del activo.- El modelo RAS de un activo es un
modelo que conforma con el metamodelo RAS. Este modelo hace
referencia a los artefactos contenidos en el activo, asi como a
actividades que definen procesos o guias de uso del mismo. Estas
actividades permitiran configurar la variabilidad de los artefactos
contenidos en el activo para obtener del mismo soluciones
concretas. Este modelo se empaqueta junto al resto de artefactos
dentro del fichero comprimido que representa al activo,
conteniendo la identificacién y la clasificacion del activo, la
descripcion de sus artefactos, sus puntos de variabilidad y cémo
configurarlos

3.3.6 Activo empaquetado.- Un activo empaquetado es un
paquete software conformado por el propio activo y su
correspondiente modelo RAS del activo. Un activo empaquetado es
una coleccién cohesiva de artefactos que resuelven un problema
especifico o un conjunto de problemas, asi como metainformacion
para facilitar su reutilizacién. De hecho, un activo se almacena
como un fichero comprimido que empaqueta un conjunto de
ficheros, cada uno representando uno de estos artefactos.

3.3.7 Base-Line.- La linea de productos de software requiere
almacenar sus activos de software en repositorios. Un repositorio
LPS es una base de datos especializada que almacena activos de
software y facilita la recuperacién y el mantenimiento de los activos
de software. Su objetivo es asegurar la disponibilidad de activos
para apoyar el desarrollo de productos de la LPS.
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Tomando en cuenta esto, el conjunto de esqueletos, sus procesos
de insercion de caracteristicas y los modelos conceptuales del
dominio de aplicacién, son depositados en un repositorio que
conforma la “Base-Line” de la LPSD. Por ello se define la Base-
Line como un repositorio de artefactos software que van a ser
seleccionados segun la variabilidad del dominio, y usados como
base sobre la que se anadiran las caracteristicas (“features”) que
conformaran los tipos de artefactos software de la LPSD.

s
.-E" Al
o)

EXl

Figura 5. Metafora visual de la Base-Line

3.3.8 Tipos de la LPSD.- De esta manera, se puede considerar
que los tipos (artefactos software PRISMA) de la LPSD son los
esqueletos rellenos de los elementos arquitecténicos. Es decir, son
las plantillas o esqueletos conteniendo ya la informacién de cada
una de las caracteristicas o “features” del dominio de aplicacion del
diagnostico, i.e. el dominio especifico del caso de estudio.

W

aspecto interfaz componente conector

Figura 6. Metafora visual de tipos PRISMA

98



Anadlisis de la aproximacion MDA para LP orientadas al diagndstico

Cabe senalar que, como un mismo esqueleto puede ser aplicado a
distintos tipos. En el estudio de campo realizado en esta tesis (ver
capitulo X de esta tesis), contamos con un par de casos que
comparten los mismos esqueletos. Estos casos de estudio son el
diagnostico televisivo y el diagnéstico educativo.

3.3.9 Arquitectura de la LPSD.- Uno de los puntos maés
importantes (o el mas importante) de una LPS es la definicion de la
arquitectura de la linea de productos (ALP), debido a que esta
arquitectura determinara el alcance de la linea de productos y las
caracteristicas de los productos que pueden desarrollarse. La ALP
es la llave para la reutilizacion sistematica, ya que describe la
estructura de los productos del dominio, mostrando sus elementos
arquitecténicos y las relaciones entre los mismos. Definir una
adecuada ALP requiere armonizar las cualidades que se persiguen
para los productos de la LPS con la definicion de elementos

opcionales, alternativos o variables.

La arquitectura de una LPS (también denominada arquitectura del
dominio) es una arquitectura software genérica que:
e describe la estructura de toda la familia de productos y no
solamente la de un producto particular
e captura los aspectos comunes y variables de un familia de
productos de software:

o los aspectos comunes de la arquitectura son
capturados por los componentes de software que
son comunes a toda la familia

o los aspectos variables de la arquitectura son
capturados por los componentes de software que

varian entre los miembros de la familia.
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La arquitectura LPS debe ser instanciada cada vez que se
desarrolla un producto de la linea.

Las instancias de los tipos (PRISMA) configuraran las arquitecturas
software de la LPSD. Por lo tanto, la LPSD seran los sistemas de

diagnéstico de cada uno de los dominios especificos.

ARQUITECTURA
PRISMA

Product Line

Figura 7. Metafora visual de las arquitecturas de la LPSD

3.4 La variabilidad

Las caracteristicas que definen la LPSD implican dos formas de
variabilidad ortogonales. La primera variabilidad es dada por el
propio proceso del diagnéstico, i.e. son las caracteristicas del
dominio del diagnéstico, las cuales son utilizadas por el ingeniero
del dominio para crear los activos reutilizables (assets)
(conformados por los esqueletos y los procesos de la ruta del arbol
de decision guiada por los puntos de variabilidad del dominio). Asi
mismo la primera variabilidad es utilizada por el ingeniero de la
aplicacion para elegir los activos de la Base-Line a través del arbol
de decisiéon. La segunda variabilidad corresponde al campo de
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aplicacion del diagnéstico, i.e. son las caracteristicas del dominio
de aplicacién, las cuales son utilizadas por el ingeniero de la
aplicacion para crear los tipos que conformaran el producto de la
LPSD, a través de la insercion de la informacion de dichas

caracteristicas en los esqueletos.

Debido a que este trabajo de tesis se encuentra en el marco de las
arquitecturas software, a las caracteristicas del dominio del
diagnostico y del dominio de aplicacion se les ha considerado, asi
mismo, como caracteristicas de estructura y de comportamiento,
respectivamente.

Las caracteristicas de estructura son los puntos de variabilidad
involucrados en el arbol de decisién, y que son utilizados para
seleccionar los esqueletos.

Las caracteristicas de comportamiento estan relacionadas con los
atributos, las evaluaciones, los protocolos y los played roles, de los
aspectos que contienen los elementos arquitecténicos Prisma. Esto
es, son las caracteristicas de estado, de XXXXXX, de procesos y
de roles, respectivamente.

Por ello, las caracteristicas de estructura son aquellas que
metaféricamente permiten captar el estado de los elementos
arquitectonicos PRISMA. Y similarmente, las caracteristicas de
comportamiento se corresponderan con la vista interna de dichos
elementos.

Sin embargo, existen dos caracteristicas que se comparten en los

modelos del dominio de aplicaciéon: las evaluaciones de los
servicios de los aspectos y los protocolos de los aspectos. Por ello
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para optimizar el proceso de insercion de las caracteristicas, en
lugar de repetir estas caracteristicas en cada uno de los tipos, se
fijan en los esqueletos de la Base-Line.

En la figura 8 se muestra un esquema de dicha clasificacion:

Fe1: Vista de propiedades

Fe2: Nivel de propiedades

Fe3: Numero de hipétesis

Fe4: Tipos de razonamientos

Fe5: Nimero de casos de uso

Dominio del diagnéstico Fe6: NUmero de usuarios X
Fe7: Numero de casos de uso por usuario

c. de estructura

caracteristicas
FP.0: propiedades del nivel 0
FP: Propiedades: FP.1: propiedades del nivel 1

FPH: Prehipétesis

c. de comportamiento< FH: Hipotesis

FR.1: reglas del nivel 1
Dominio de aplicacion FR: Reglas FR.2: reglas del nivel 2

FR.3: reglas del nivel 3
\ g

Figura 8. Clasificacion de las caracteristicas de la LPSD

Por ello, se define un modelo de la linea de producto software de
diagnostico LPSD como:
M-X = {Fel, Fe2, Fe3, Fed4, Fe5, Fe6, Fe7, FP.i, FPH,
FH, FR.i},
donde M-X es el modelo del dominio especifico X y el resto de
elementos son las caracteristicas (o “features”) de dicha linea de
producto.

Asi mismo, el disefio de un programa se define como:
progLPSD-X =Fel Fe2 Fe3 Fed Fe5 Fe6 Fe7 FPi FPH FH FR.1i
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lo que significa que el programa LPSD-X tiene las caracteristicas
Fel, Fe2, Fe3, Fe4, Fe5, Fe6, Fe7, FPi, FPH, FH, FR.i.

Por ello, el conjunto de programas que puede ser creado desde un
modelo es una linea de producto. Es decir, el conjunto de
programas que se corresponden con los elementos arquitectonicos
que son creados desde el modelo M-DM del diagndstico médico,
es la linea de producto del caso médico.

Por ejemplo: para el caso de estudio del diagndstico médico, se
tiene:

X = DM = Diagnéstico Médico,

Fel.= cambian las propiedades entre las entidades a
diagnosticar
Fe2 = 2 niveles de propiedades

Fe3 = 14 hipdtesis/ 4 prehipotesis

Fe4 = razonamiento diferencial

Fe5 = 3 casos de uso

Fe6 = 2 usuarios

Fe7 = usuariol con 2 casos de uso, usuario2 con 1 caso
de uso

FP.0 = tos, fiebre, dificultad respiratoria, ........
FP.1 = tos seca, tos con flema, fiebre continua,

dificultad respiratoria grave, .......

FPH = ira, parotiditis,....

FH = bronquiolitis, neumonia, crup espasmddico,
paperas, parotiditis bacteriana, .........

FR.1 =

{fiebre = true and tos = true and dificultad
respiratoria=true} sindrome="ira”

{fiebre = true and dolor a masticacién = true and
pardtidas anormales=true} sindrome="parotiditis”

FR.2 =

{sindrome="ira” } enfermedad= “bronquiolitis”
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{sindrome="ira” } enfermedad= “neumonia”
{sindrome="ira” } enfermedad= “crup espasmédico”
{sindrome=" parotiditis” } enfermedad= “paperas”
{sindrome=" parotiditis” } enfermedad= “parotiditis

bacteriana”

{ fiebre continua=true and fiebre mayor a 38 =true
and dolor y crecimiento de pardtidas =true and dolor a
masticacidén espontaneo agudo=true } enfermedad=

“paperas”

Por otro lado, debido a que las caracteristicas pueden ser
distinguidas como constantes o funciones, las dos variabilidades de
esta tesis son clasificadas como:

La primera variabilidad (representada por las caracteristicas del
dominio del diagnéstico), es manejada tanto en la etapa de la
ingenieria del dominio como en la de la ingenieria de la aplicacion.
Esta variabilidad comprende la creacion de los activos de la Base-
Line por el ingeniero del dominio, y asi mismo implica puntos de
variabilidad que al ser seleccionados por el ingeniero de la
aplicaciéon, se obtendra el grupo de activos correspondientes al
caso aplicado. Estos activos se corresponden con las hojas del
arbol de decisién, como lo muestra la figura X.

La figura 9 presenta los esqueletos de la LPSD de acuerdo a la

seleccién realizada a través del arbol de decisién y conforme al
estudio de campo realizado (ver apéndice B).
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Views

samAhange

Reasoning

deductiv el l diferencial

Hypothesis

4 14

Prop erties Levels

1 2 2 2
v v

Use Cases

Actors

A \ v

Use Cases by Actor

Figura 9 Seleccion de los esqueletos de elementos
arquitectonicos de la LPSD, a través del arbol de decision
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Con lo anteriormente descrito, es posible considerar que las
caracteristicas de la primera variabilidad, en la etapa de la
ingenieria del dominio son las caracteristicas de estructura, y en la
etapa de la ingenieria de aplicacion son consideradas como puntos
de variabilidad para elegir los esqueletos, mismos que se

convierten en caracteristicas constantes.

De esta manera, las caracteristicas consideradas como constantes
(esqueletos) representan programas base. Por ejemplo:

E-MI-DM,
que significa “un programa E-MI-DM”, que es, a su vez, una
caracteristica constante E-MI-DM. Cabe aclarar que E-MI-DM es la
nomenclatura utilizada para el esqueleto del motor de inferencia
correspondiente al caso del diagndstico médico.

La segunda variabilidad (representada por las caracteristicas del
dominio de aplicaciéon), es aplicada por el ingeniero de la
aplicacion, de tal forma que se iran rellenando los esqueletos
seleccionados en el paso anterior y que daran lugar a la creacién
de los tipos respectivos. Estos tipos incluirdn las caracteristicas
consideradas como funciones, las cuales representan
refinamientos de programas que extienden un programa que es
recibido como entrada. Por ejemplo:

F- E-MI-DM,
que significa: “agregar la caracteristica F al programa E-MI-DM”,
donde - denota la aplicacion de la funcion.

Por ello se tiene que:

E-MI-DM, = FP.0O - E-MI-DM; = FP.0 (E-MI- DM;)
E-MI-DM1 = FP.1 - E-MI-DM, = FP.1 (E-MI- DM,)
E-MI-DM, = FPH - E-MI-DM; = FPH (E-MI- DM;j)

106



Anadlisis de la aproximacion MDA para LP orientadas al diagndstico

E-MI-DM3 = FH - E-MI-DMy, = FH (E-MI- DM,)

E-MI-DM, = FR.1 - E-MI-DMs; = FR.1 (E-MI- DMs)
E-MI-DMg = FR.2 - E-MI-DM¢ = FR.2 (E-MI- DMg)
E-MI-DM¢ = FR.3 - E-MI-DM; = FR.3 (E-MI- DM;)

Para aclarar que un tipo se obtiene mediante la insercién de
caracteristicas, en la figura 10 se presenta una metéafora gréafica del
proceso de inserciébn de las caracteristicas en los esqueletos
seleccionados de la Base-Line para crear sus tipos. Los esqueletos
se representaran en documentos XML a los cuales se les
insertaran una a una las caracteristicas, a través de
transformaciones XSLT, obteniendo asi los tipos que seran
también documentos XML.

XSLT XML XSLT XSLT

XML XML
P~ @i D

/ E-MI-DM, U E-MI-DM,
FP.0 / FP v

FP.1

XML
Bl — O — Bl (1) — il () —
M- U E-M\’-DM/ ‘u

FR.1 E-MI-DM, FR:2

XML XSLT XML

-~ -

FRPR FR.1,FR2,FR3

E-MI-DMg E-MI-DM,.
FR.

@ = transformacién j-ésima

Figura 10. Proceso de insercion de las caracteristicas en los
esqueletos para forman los tipos
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La figura 11 muestra el proceso desde la insercion de

caracteristicas en los esqueletos, hasta la configuracién de la
arquitectura del modelo especifico de la LPSD.

Esqueletos seleccionados

Tipos creados

Transformaciones

Arquitectura Tipo
<<in>> <<out>>

Modelo
Arquitecténico
DT

XML-ADL Prisma

> F
ZF

XML-ADL Prisma

Caracteristicas

Arqitectura Tipo
Esqueletos

Tipos
Transformaciones

o 1
1 B — e
By v

]

sF,
sF,
sF,

Caracteristicas

Figura 11. Proceso desde la insercion de caracteristicas en los

esqueletos, hasta la configuracion de la arquitectura
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Por lo anteriormente expuesto se observa que existe variabilidad
tanto en los elementos arquitecténicos basicos que conforman un
sistema de diagnéstico, como en el modelo arquitecténico. Por ello,
en esta tesis se ha propuesto un procedimiento para construir
arquitecturas software en el dominio del diagnéstico a partir de los
requisitos software.

3.5 Metodologia BOM para construir
arquitecturas software en sistemas de
diagndstico a partir de los requisitos

software

Este proceso parte de la especificacion de requisitos resultante de
la etapa de obtencién de requisitos. Para ello, en este trabajo se
realizé un andlisis del dominio del diagndstico para conocer cudles

son los requisitos funcionales que el producto final ha de satisfacer.

En esta etapa, es primordial tener presente la definicién de
componente. Existen dos tendencias, una es mas orientada a
implementacién y otra es mas genérica. La primera recoge
definiciones relacionadas con el hecho de que una componente es
un paquete de cédigo [Sou, 1999], mientras que la segunda define
un componente como un artefacto que ha sido desarrollado
especificamente para ser reutilizado. Adicionalmente dicho
artefacto reutilizado es identificado como un activo o “assef’ en la
aproximacién del desarrollo de las lineas de producto software
[Clements et al., 2002].
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De estas dos tendencias, en este trabajo se eligi6é la segunda, ya
que la hace independiente a la solucion del problema, manteniendo
un alto nivel de abstraccion. Esta segunda definicion permite que
un componente sea tanto un caso de uso como una clase o
cualquier otro elemento que surja durante el proceso de desarrollo.

Los casos de uso constituyen una division del sistema basada en la
funcionalidad. El diagrama de casos de uso muestra las distintas
operaciones que se esperan del sistema y como se relaciona con
su entorno (usuario).

El concepto de escena usado aparece en el trabajo de [Noriega,
1998]. Este trabajo considera la escena como un criterio para la
deteccién de componentes en la especificacién de requisitos. El
concepto de escena es definido con un enfoque PRISMA [Pérez,
2003b] al considerar que “Una escena se caracteriza por las tareas
que se desempefian en la actividad siguiendo un determinado
protocolo, los actores que las realizan y el espacio virtual o fisico
donde se desarrolla”

Los elementos arquitectonicos PRISMA [Pérez, 2003] se obtienen
identificando escenas funcionales del sistema y asignando a cada
elemento una escena funcional, dependiendo de si la escena es
simple o compleja, el elemento sera un componente (componente
simple) o un sistema (componente complejo), respectivamente.

Un diagrama de secuencias muestra la interaccién de un conjunto
de objetos de una aplicacién a través del tiempo. Esta descripcion
es importante porque puede dar detalle a los casos de uso,
aclarandolos al nivel de mensajes entre los objetos existentes,
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como también muestra el uso de los mensajes de las clases
disefadas en el contexto de una operacion. Se puede crear un
diagrama de secuencias por cada caso de uso. Con los diagramas
de secuencia se puede modelar la implementacion del escenario.

En el contexto de PRISMA, cada diagrama de secuencia de las
realizaciones del caso de uso, se correspondera con un
played role del aspecto funcional de los componentes y del
aspecto de coordinacibn de los conectores, del modelo
arquitectonico configurado.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, la propuesta
metodoldgica en esta tesis para configurar arquitecturas software
consiste en lo siguiente:

1.- Los requisitos funcionales de mayor abstracciéon que el producto
final ha de satisfacer son especificados mediante un diagrama con

todos los casos de uso.

2.- Los casos de uso son representados por escenas modeladas

como diagramas de secuencias, de la siguiente forma:

e crear un diagrama de secuencias para cada caso de uso,
describiéndose el proceso general del sistema (vista externa
de caja negra). En este diagrama de secuencias Unicamente
se establece la interaccion entre el sistema y el usuario final.

e crear los diagramas de secuencias de las realizaciones de los
casos de uso, con el fin de describir como se realiza cada caso
de uso (vista interna del funcionamiento del sistema). Para ello
se deberan de identificar los elementos arquitecténicos que
definiran la arquitectura del modelo, a través de la deteccién de
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los componentes del sistema y de los conectores que permiten

su comunicacion.

3.- Con los elementos arquitectdnicos definidos por cada caso de

uso, se configura el modelo arquitectonico final del sistema de

diagndstico, i.e. un producto de la LPSD, tomando en cuenta el

siguiente criterio:

o conservar los conectores tipo (donde el nimero de
conectores del modelo arquitecténico final es igual al
numero de casos de uso).

o unir los componentes tipo (el nUmero de puertos del
componente final sera igual al nUmero de casos de uso
en los que es utilizado dicho componente; i.e. un
puerto del componente final se corresponde con el
puerto del componente tipo del caso de uso
respectivo).

4.- En consecuencia, en la arquitectura final del modelo propuesto,

los elementos arquitecténicos basicos que a continuacion se listan,

son construidos de la siguiente manera:

conector Diagnostico.- habra un conector por cada caso de
uso,

componente Motor de Inferencia - el niUmero de puertos del
Motor de Inferencia es igual al nimero de casos de uso,
componente Base de Conocimientos.- el nimero de puertos
de la Base de Conocimientos es igual al nimero de casos de
uso,

componente Interfaz del Usuario.- el numero de
componentes Interfaz del Usuario es igual al numero de
actores del diagrama de casos de uso. Asi mismo los roles que
desempefia un usuario (numero de casos de uso de un actor)
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se corresponde con los puertos que tiene el componente

Interfaz del Usuario respectivo.

Con el fin de aclarar este proceso de construccién de arquitecturas
de sistemas de diagnéstico, que representan la LPSD, a
continuaciéon se presenta un ejemplo: el caso de estudio del
diagndstico médico.

1.- Especificar los requisitos funcionales de mayor abstraccién
mediante un diagrama de tres casos de uso.

ft

Doctor

X

Member
Laboratory

Get Diagnostic

<<include-
Cllnlcal
Diagnostic
Get Therapy

4
Tl

Get
Laboratory
Diagnostic

2.- Representar cada caso de uso, a través de una escena,
modelada con un diagrama de secuencias del caso de uso y con
un diagrama de secuencias de las realizaciones del caso de uso.
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CU1: Diagnéstico clinico

Médico

Sistema

Realizar_Diagnostico_ Clinico N
>
- Solicitar Médico y ID_Paciente
<
Ingresar Médico y ID_Paciente
>
- Mostrar SSGG
<
Ingresar Valor_SSGG
I
- Mostrar SSGF
<
Ingresar Valor_SSGF
>
Mostrar Sugerencia
<
<

Diagrama de secuencia del caso de uso:
Realizar diagnéstico clinico
CU2: Diagnéstico de laboratorio

Laboratorista

Sistema

Reatizar —tatoratorio
<
< olicitar [ yTDPacients
trgresart yio—Pactente
<
Mostrar _ Laboratorio

4——socTar Eswaios Taboraoic

Diagrama de secuencia del caso de uso:
Realizar diagnéstico de laboratorio

(opcionss)

fopeena)

[ oy ‘ s’ ‘ e ‘
=
Fig. 21 Diagrama de secuencia de las
“del caso de uso Realizar diagnéstico clinico

Fig.22 Diagrama de secuencia de las realizaciones
del caso de uso Realizar diagnéstico de laboratorio

114



Anadlisis de la aproximacion MDA para LP orientadas al diagndstico

CU3: Resultados del diagnéstico

Meédico

Seleccionar Resultados

Solicitar IDPaciente

Ingresar IDPaciente ke

Mostrar Resultados Tamanutsce

Fig. 23 Diagrama de secuencia de las realizaciones
del caso de uso Resultados del diagnéstico

Diagrama de secuencia del caso de uso:
Obtener resultados del diagndstico

3.- Construir los elementos arquitectonicos:

En este ejemplo tenemos tres casos de uso y dos actores, donde
uno de los actores desempeiia dos roles y el otro actor desempena
un solo rol. Por ello le corresponden los siguientes elementos

arquitectonicos:

o
Motor de Inferencia (con 3 puertos): (. ]
o
Base de Conocimientos (con 3 puertos): O |
Interfaz del Usuario 1 i.e. el médico (con 2 puertos) ]

Interfaz del Usuario 2 i.e. el encargado del laboratorio (con 1

puerto)

|
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Conector Diagnostico 1:

Conector Diagnostico 2:

Conector Diagnostico 3:

4.- Configurar el modelo arquitecténico:

{1’
MOTOR DE
INFERENCIA

3
USUARIO
CLINICO
3 1 1

USUARIO 2 B—
DE 2
ILABORATORIO |,

1

BASE DE
CONOCIMIENTOS

Figura 12. Modelo de un sistema de diagnostico médico
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3.6 Analisis del dominio del diagnodstico

El andlisis del dominio orientado a caracteristicas (Feature
Oriented Domain Andlisis-FODA) es una metodologia de la
ingenieria del dominio desarrollada por el SEI (Software
Engineering Institute) de la CMU (Carnegie Mellon University)
[Kang et al., 1990]. Se enfoca al desarrollo de LPS a través de un
proceso de ingenieria del dominio estructurado, basado en la
notacion de modelos de caracteristicas.

La programacion orientada a caracteristicas (Feature Oriented
Programming-FOP) es un paradigma de las LPS donde las
caracteristicas son los blogues de los productos construidos, i.e.
los componentes baésicos reutilizables. A través de las
caracteristicas los diferentes productos pueden ser distinguidos y
definidos en una LPS [Batory et al., 2004]. En general, una LPS es
identificada por un conjunto de caracteristicas que soporta, donde
un producto es obtenido como la sintesis de algunas de esas
caracteristicas en la base o plataforma de la LPS.

El modelado de caracteristicas (feature) es un producto principal de
la ingenieria del dominio. Una feature es “una caracteristica del
producto que es usado para distinguir un producto de una familia

de productos relacionados” [Batory et al., 2004].

El modelo de caracteristicas identifica la LPS en términos de la
variabilidad soportada. Entre las distintas variantes disponibles del
dominio, el analista del dominio de la LPS debe seleccionar (incluir
0 excluir) las caracteristicas de acuerdo a las alternativas que son

presentadas.
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Los modelos de caracteristicas son la clave técnica de las lineas
de producto para desarrollar software [Batory et al., 2006]. Estos
son modelos formales que usan caracteristicas para especificar
productos. Un modelo de caracteristicas es un conjunto de
caracteristicas ordenado jerarquicamente. Un diagrama de
caracteristicas es una representacion grafica de un modelo de

caracteristicas.

Después de haber realizado un estudio y un analisis del dominio
del diagndstico, se puede concluir que el diagnostico consiste en
interpretar el estado de una entidad, o en su caso, identificar el
problema o disfuncion de una entidad, a través de sus propiedades
(variables observables). Asi mismo se han observado siete
caracteristicas o fuentes de variabilidad, y que a continuacién se

enuncian:

Dominio del diagndstico =

{

vista de las propiedades// una entidad puede tener siempre
las mismas propiedades (misma vista), o bien una entidad puede
tener diferentes propiedades (diferentes vistas) durante el proceso
del diaganéstico,

nivel de las propiedades// las propiedades de las entidades
pueden tener uno o varios niveles de abstraccién. Las reglas que
relacionan las propiedades de la entidad tienen n-1 niveles, donde
n es el nivel de las propiedades de la entidad,

namero de hipotesis// es el objetivo del diagnéstico. Este
permite tener una o varias hipétesis, las cuales deberan ser
validadas hasta obtener una Unica hipétesis,
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tipo de razonamiento// indica la forma en que las reglas se
aplican para inferir un diagnéstico final. Los razonamientos
realizados pueden ser el deductivo y el inductivo,

nimero de casos de uso// indica la division del sistema
basada en la funcionalidad; i.e. las distintas operaciones que se
esperan del sistema y como se relaciona con su entorno (usuarios
finales),

nimero de usuarios// permite representar al nimero de
usuarios finales del sistema,

namero de casos de uso por usuario// un usuario final
puede acceder a uno o varios casos de uso.

}

Dado que los modelos utilizados en el andlisis de lineas de
producto permiten el modelado de requisitos tanto comunes como
variables en la linea de productos, se han modelado los requisitos
variables de la linea de productos software de diagnéstico (LPSD)
a través del modelo de caracteristicas de la LPSD, que identifica la
LPSD en términos de la variabilidad.

La figura 13 representa el modelo de caracteristicas de la LPSD
usando una notacion similar a [Czarnecki et al., 2005] y a [Batory et
al., 2006], a excepcion de intercambiar los conectivos “and” y “or”
por asi convenir a nuestros intereses (notacion aplicada a los
grafos de las reglas o relaciones entre las entidades de las
propiedades). El modelo organiza caracteristicas en wuna
composicién jerarquica donde la opcionalidad y la obligatoriedad
estdn presentes. Los productos finales o esqueletos son
caracterizados en términos de estas caracteristicas, y el ambito de
la LPS es dado por su caracteristica en dicho modelo.
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Consecuentemente, una LPS debe soportar la variabilidad de esas
caracteristicas que tienden a diferir de producto a producto.

Ademas de las relaciones jerarquicas, los modelos de
caracteristicas también permiten restricciones de cruce en el arbol.
Tales restricciones son tipicamente sentencias de inclusion o
exclusion de la forma IF caracteristica C es incluida (i.e.
seleccionada), entonces las caracteristicas A y B deben ser
incluidas (o excluidas). Un ejemplo de una restriccién de cruce en
el arbol en nuestra linea de producto es que la entidad que tiene
una vista en donde cambian sus propiedades implica obtener

varias hipotesis y realizar un razonamiento diferencial.

“

Reasoning

Hypothesis

N

Use Cases
by Actor

NOMENCLATURE: AN ° °

and or mandatory optional
(elegir 1)

Figura 13. Modelo de caracteristicas del dominio del

diagnoéstico

La especificacion del modelo de caracteristicas del dominio del
diagnostico, tiene la siguiente sintaxis:

Diagnosis: properties hypothesis reazonings
use_cases actors use_cases_by_ actor ;

Properties: views levels;

Views: same change

Levels: 1 2
Hypothesis: 1 4 14

Reazonings: deductive diferential
Use_cases: 1 3

Actors: 1 2

Use_cases_by_actor: 1 2
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//Restrictions of tree cross
Same 1implies 1 hypothesis deductive;
Change implies 4 hyphotesis 14 hypothesis diferential;

Con el fin de ayudar a la comprension del modelo de
caracteristicas de la figura X, se definiran cada uno de las clases o
conceptos contemplados en dicho modelo.

a) Diagnostico: el diagnéstico consiste en interpretar el estado de
una entidad, o en su caso, identificar el problema o disfuncién de
una entidad, a través de sus propiedades (variables observables).
Un proceso de diagndstico es el conjunto de tareas encaminadas a
la identificacién de una anomalia o propiedad a partir de datos
observables y razonamientos.

b) Usuario: un usuario se define como una persona que solicita

realizar un diagndstico.

c) Casos de Uso: un caso de uso se define en UML como “un
conjunto de acciones que realiza el sistema y que tiene un
resultado observable y de interés para un actor particular del
mismo” [OMG]. Los casos de uso constituyen una especificacion
del sistema basada en la funcionalidad. El diagrama de casos de
uso muestra las distintas operaciones que se esperan del sistema y

cémo se relaciona con su entorno (usuario).

c) Casos de uso por usuario: un usuario puede acceder a uno o

mas casos de uso.

e) Hipoétesis: una hipétesis es el objetivo o resultado del proceso
de diagnéstico. Cuando se identifica el problema o disfuncién que
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presenta una entidad, se obtiene una hipétesis validada. El
diagndstico realizado a una entidad puede llegar a tener una sola
hipotesis o bien varias hipotesis.

f) Propiedades: las propiedades de una entidad son la
caracterizacion mediante datos de las causas que provocan una
anomalia o disfuncién de la misma. Una entidad puede estar
caracterizada siempre por las mismas propiedades o bien pueden
variar esas propiedades, i.e. la entidad esta caracterizada por un
conjunto especifico de propiedades que varian segun la hipétesis a
validar. Por ello las propiedades se clasifican en dos tipos:
propiedades iguales y propiedades distintas.

dg) Razonamientos: los razonamientos o estrategias de
razonamiento son la forma en que el mecanismo de inferencia
realiza el diagnostico. El mecanismo de inferencia aplica
estrategias de razonamiento, utilizando la informaciéon del dominio
para obtener las propiedades. Los razonamientos mas utilizados
para las tareas de diagnéstico son el deductivo, el inductivo y el
diferencial.

Las fuentes de variabilidad (caracteristicas de la LPSD)

observadas en el modelo de caracteristicas del diagnéstico, son
mostradas a través del &rbol de decision de la figura 14.
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Views

sam/\hange

Reasoning

deductiv el l diferencial

Hypothesis

4 14

Prop erties Levels

1 2 2 2
2 A

Use Cases

1 1 1 3

v 4 4 \

Actors

v y 4 y

Use Cases by Actor
1 1 1 1.2
v y A

Figura 14 Arbol de decision de las caracteristicas de la LPSD

Cada una de las caracteristicas de la LPSD involucradas en el

arbol de decisibn y en el modelo de caracteristicas son
comentadas a continuacion:

3.6.1 Vista de las propiedades.- Una entidad puede estar
caracterizada siempre por las mismas propiedades (misma vista) o
bien pueden variar esas propiedades (diferentes vistas), i.e. la
entidad esta caracterizada por un conjunto especifico de

propiedades para cada hipétesis. Por ello las propiedades se
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clasifican en dos vistas: mismas propiedades Yy propiedades que

cambian.

3.6.2 Numero de hipétesis.- Una hipotesis es el objetivo o
resultado intermedio del proceso del diagnéstico. Cuando se
identifica el problema o estado que presenta una entidad, se
obtiene una hipétesis validada. El diagndstico realizado a una
entidad puede llegar a tener una sola hipétesis o bien varias
hipotesis.

Cuando las propiedades de una entidad no cambian, se genera
una sola hipoétesis. Sin embargo cuando las propiedades de una
entidad si cambian, se generan varias hip6tesis, que deberan ser
validadas para llegar a un resultado del diagnéstico.

3.6.3 Nivel de las propiedades.- El proceso de diagnoéstico
contempla varios niveles de abstraccion de las propiedades de una
entidad, y su relacién entre las propiedades a través de reglas, de
forma que:

- Las propiedades del nivel n y las propiedades del nivel n+1,

se relacionan a través de las reglas de nivel n+1,

- Las propiedades del nivel 0 obtienen su valor del usuario,

- Las propiedades del nivel n+1 se infieren aplicando las reglas

del nivel n+1,

- El valor de las propiedades superiores al nivel 0, se puede

obtener del usuario o bien inferirse a través de las reglas.

3.6.4 Numero de los casos de uso, humero de los usuarios
finales y nimero de roles que desempenan los usuarios
finales.- Los casos de uso son un punto muy importante en la
variabilidad, dado que al especificar los requisitos funcionales de
mayor abstraccion mediante un diagrama de casos de uso, se
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identifican el nombre de las distintas operaciones que se esperan
del sistema y cémo se relaciona con su entorno (ndimero de
usuarios finales o actores, y numero de casos de uso a los que
puede acceder el usuario final).

3.6.5 Tipo de razonamientos.- Las estrategias de razonamiento
que forman parte de la variabilidad en la LPSD son simulaciones
de los tipos de razonamientos mas comunes que tiene una persona

que realiza un diagnéstico Estos son:

3.6.5.1 El razonamiento deductivo o guiado por los datos
(también llamado razonamiento con encadenamiento hacia delante
o razonamiento “forward”) consiste en enlazar los conocimientos a
partir del uso de datos (propiedades de la entidad a diagnosticar)
con el fin de obtener una soluciéon de un problema. Dado que en
este razonamiento se generan nuevas propiedades o hechos,
existen dos formas de tratarlos, que son: profundidad cuando un
hecho en cuanto se genera se introduce a la Base de
Conocimientos, o en anchura cuando no se incorporan los hechos
a la Base de Conocimientos hasta que se ha terminado de aplicar
la misma. En general, las soluciones pueden ser mas de una. De
un hecho asi deducido se puede asegurar su verdad. La ventaja
desde el punto de vista técnico de utilizar este modo de encadenar
el conocimiento es su sencillez y que la entrada de datos es Unica
y se da al principio del programa. Este encadenamiento esta
basado en el “modus ponens” de la légica formal que dice que: Si
conocemos la regla: si A entonces B, y A es cierto, entonces
podemos deducir que B es también cierto.

El encadenamiento hacia adelante se desarrolla segun el siguiente
procedimiento:
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e Hasta que ninguna regla produzca una nueva afirmacioén o la
hip6tesis sea identificada:
e Para cadaregla:

e Tratese de corroborar cada antecedente de la
regla mediante su apareamiento con hechos
conocidos;
e Si se corroboran todos los antecedentes de la
regla, hagase valer el consecuente, a menos que
ya exista una afirmacion idéntica;
e Repitase el procedimiento para todos los
apareamientos y alternativas de sustitucién.

Hipétesis / Objetivo

AR

Variables observables

Figura 15. Grafo que muestra el razonamiento deductivo

3.6.5.2 El razonamiento inductivo o guiado por los objetivos
(también llamado razonamiento con encadenamiento de reglas
hacia atras o razonamiento “backward”) consiste en comprobar que
un objetivo es cierto en base a unos hechos que forman el universo
del sistema. Este encadenamiento tiene su fundamento en el
“modus tollens” de la légica formal que dice que si conocemos la
regla: Si A entonces B y también conocemos que A es falso,
entonces podemos inducir que B también lo es.
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El encadenamiento hacia atrds se desarrolla segun el siguiente
procedimiento:
e Hasta que todas las hip6tesis se hayan identificado y ninguna
se pueda comprobar o hasta que las hipétesis sean verificadas:
e Para cada hipétesis:
e Para cada regla cuyo consecuente coincida
con la hipotesis en cuestion,
e Inténtese corroborar cada uno de los
antecedentes de la regla mediante su
apareamiento con afirmaciones de la
memoria en funcionamiento o mediante
encadenamiento regresivo a través de otra
regla, creando nuevas hipotesis.
Aseglrese de verificar todas las
alternativas de unificacion y sustitucion.
e Si todos los antecedentes de la regla
logran ser corroborados, notifiquese el
éxito y concluya que la hipbtesis es
verdadera.

Hipétesis / Objetivo

5o O ©

Variables observables

Figura 16. Grafo que muestra el razonamiento inductivo
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3.6.5.3 El razonamiento diferencial.- Un diagnoéstico diferencial se
presenta cuando hay que comparar entre dos o mas posibilidades
diagnosticas o hipotesis. En el razonamiento diferencial se lleva a
cabo el siguiente proceso: primero se realiza el razonamiento
deductivo con el fin de llegar a un diagnéstico; si se llegase a dos o
mas posibilidades diagnésticas, se realizara el razonamiento
diferencial, invocando al razonamiento inductivo para reformular
preguntas al usuario o buscar datos que permitan determinar cudl
de las posibilidades diagnosticas es la mas certera al problema

analizado. i.e. verificar las soluciones o hipotesis.

Hipétesis / Objetivo

Hipdtesis / Objetivo

Variables observables

O

Variables observables

Figura 17. Grafo que muestra el razonamiento diferencial

3.6.6 Grafos de las reglas entre propiedades de las entidades

Las propiedades de las entidades al relacionarse entre si pueden
cumplir ciertas reglas. Estas reglas son clausulas de Horn con
cabeza, las cuales son del tipo IF-THEN. La Base de
Conocimientos contiene este tipo de reglas que representan la
informaciéon del dominio de aplicacién del diagnéstico y se

representan mediante una estructura de arbol.
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Un ejemplo de grafo es mostrado en la figura X.

Figura 18 Grafos de las reglas entre propiedades de las
entidades

El Motor de Inferencia al aplicar las estrategias de razonamiento,
recorre el arbol, i.e. aplica las reglas. La figura X representa una
metafora visual de la estrategia de razonamiento deductiva.

Figura 19 Metafora visual de la estrategia de razonamiento
deductiva

Una estructura de arbol, como la generada por el encadenamiento
de reglas, puede ser recorrida en dos sentidos:

- en anchura (niveles) , donde se contemplan todas las
posibilidades de un nudo antes de pasar al siguiente nodo o
bifurcacion del arbol (ABCDEFG)
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- en profundidad (ramas).- no se toma otra posibilidad en un
nodo hasta que no se ha desarrollado completamente una rama
(ABDECFG)

AN

Figura 20. Recorrido de un arbol

En la LPSD, el Motor de Inferencia aplica el recorrido en
profundidad en el arbol de los grafos que representan las reglas de

la Base de Conocimientos.

La figura 21 muestra el modelo conceptual del dominio del
diagndstico sobre el cual se especifica la ontologia del diagnéstico,
involucrando caracteristicas y particularidades del diagnéstico en el
que se desenvolvera el sistema que se desea construir.

Entity_properties

Eitype : string
Elevels : nat B&number : nat

Use_Case +accedes Actor
B%number : nat

Figura 21 Modelo del dominio del diagndstico
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Los conceptos mostrados en el modelo de la figura 21, a través de
un modelo de clases UML, son los necesarios para el modelado de
un sistema basado en el conocimiento desde una aproximacion
orientada al diagnéstico. Los conceptos de la figura 21 que se
corresponden con la perspectiva CIM del diagndstico y describen
elementos propios del diagnoéstico.

3.7 Analisis del dominio de aplicacion

En este trabajo se ha contemplado una familia de sistemas de
diagnostico en diferentes dominios especificos de aplicacion.
Algunos ejemplos de estos dominios son comentados y analizados
en el apéndice B de esta tesis, para mostrar la aproximacion de la
LPSD.

Algunas de las caracteristicas seleccionadas del modelo de
caracteristicas deben de ser explicitadas de acuerdo al caso de
estudio en el que se realiza la aplicaciéon del dominio. Para ello, el
analista de la aplicacion del dominio debera proporcionar la
informacion especifica del caso de estudio, dando valor a las
caracteristicas que son necesarias para conformar la ontologia del
dominio especifico. Dichas caracteristicas son enunciadas a

continuacioén:

Dominio de aplicacion =

{
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nombre y tipo de las propiedades// por nivel de abstraccion,
las propiedades de la entidad a diagnosticar adquieren un nombre,
asi como los tipos posibles de dichas propiedades,

reglas por niveles de abstraccion// por niveles, las reglas
que relacionan las propiedades de la entidad adquieren el nombre
y tipo de las propiedades que estan presentes en el antecedente y
el consecuente de cada una de las reglas,

nombre y tipo de las hipétesis (y en su caso, de
prehipbtesis)// se adquiere el nombre y el tipo de las hipotesis
probables (y en su caso, prehipétesis) que produce el proceso del
diagnostico,}

A continuacién se muestra un ejemplo de las propiedades, reglas e
hipotesis de un caso de estudio:
properties of level 0: cough, fever
properties of level 1: dry cough, constant_fever
pre-hypotheses: warth, parotiditis
hypotheses: pneumonia, bronchitis
rules:

IF (cough=true and fever=true and
respiratory_dificulty=tue)
THEN syndrome=warth

IF (fever=true and pain_to_ mastication=true

and abnormal_parotids= ture)
THEN syndrome=parotiditis
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La figura 22 muestra un modelo conceptual del dominio de
modelo corresponde al caso del diagnostico

aplicacion. Dicho
médico.

Level 2_deductive_rules

B¥clause : string

Level_1_deductive_rules

B¥clause : string

+to_generate

Hypothesis
Biname : sring
Btype : string

+to_generat

Pre-hypothesis
Bname : string
Btype : string

Entity_properties
Bname : string

Bitype : bool
Blevels : nat

Lewvel_3_inductive_rules

BJclause : string

e

+to_validate

Level_1_properties

Level_0_properties
Bname : string BSname : gring
&itype : bool Btype : bool

Figura 22. Modelo conceptual del dominio de aplicacion
(caso: diagnostico médico)
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Capitulo 4

DESARROLLO DE LA APROXIMACION
MDA PARA LINEAS DE PRODUCTO
ORIENTADAS AL DIAGNOSTICO

En este capitulo se presenta la segunda parte del objetivo de esta
tesis, que consiste en abordar el dominio del diagnéstico de forma
genérica, a través del desarrollo de una aproximacion metodoldgica
basada en MDA para crear lineas de producto software orientadas
al diagnostico, denominada BOM (Base-Line Oriented Model
Diagnosis): un Generador Automatico de Sistemas de Diagnéstico
basado en Lineas de Producto.
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4.1 Desarrollo de BOM

Esta tesis se basa en la aproximacion de Lineas de Producto de
Software, paradigma enriquecido en los Ultimos anos por la
Ingenieria Dirigida por Modelos. Esta aproximacion se basa en la
idea de producir familias de productos software a partir de un
conjunto de activos reutilizables (assets), de una manera
preestablecida, ofreciendo tecnologias para llevar a cabo la
reutilizacién y la automatizacion en los procesos de software.
Desarrollar un producto de la LPS més que una creacién es una
cuestién de ensamblaje y configuracién. Para cada LPS hay un
plan de produccién bien definido que especifica el proceso de
obtencion de cada producto.

La aproximacién propuesta en esta tesis estd pensada para
automatizar los procesos de desarrollo, a través de la creacion de
LPS en dominios de aplicacién especificos. Para ello, se ofrece
una soluciéon basada en un desarrollo iterativo y desarticulado de
activos, que permite automatizar las tareas del desarrollo del
software a lo largo de todo su ciclo.

En este trabajo se propone el modelo reactivo, uno de los tres
modelos propuestos por Krueger en 2002 para la creacion de LPS.
En este modelo no se establece desde un principio el dominio de
aplicacion de la LPS, sino que se ira ampliando, incluyendo nuevos
productos a medida que se necesiten producirlos, creando los
correspondientes activos. Este tipo de modelo permite una
transicién desde una ingenieria convencional, centrada en Unico
producto, a una ingenieria basada en lineas de producto, centrada
en la produccion de variantes de productos. De esta manera se
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propone un método para realizar una transicion hacia la ingenieria
basada en LPS.

El método propuesto se basa en dos estandares de la OMG: la
Especificacion de Activos Reutilizables (Reusable Asset
Specification-RAS) [RAS] que permite identificar, describir y
empaquetar activos de manera estandar, y el Metamodelo de
Ingenieria de Procesos de Software (Software Process Engineering
Metamodel-SPEM) [SPEM]. que define un lenguaje estandar para
el modelado de procesos de software.

La correlacién que existe entre las Lineas de Producto Software, la
Ingenieria Dirigida por Modelos y la Ingenieria de Procesos
Software, permite que las LPS puedan ser encapsuladas en activos
reutilizables, hasta que se consiga automatizar completamente su
desarrollo.

Para el desarrollo de este trabajo, se ha considerado la iniciativa
del Model Driven Architecture (MDA) para la construccién de
modelos de dominio (expresados como grafos de caracteristicas o
“features”) y su posible transformacion en modelos arquitecténicos.
La novedad que propone MDA es la posibilidad de automatizar la
transformacién de las instancias del modelo de caracteristicas en
una aplicacion ejecutable.

MDA ofrece un espectro mas amplio de arquitecturas de desarrollo
que las LPS, especificando facilidades de metamodelado y
transformaciones independientes de plataforma [OMG, 2003].
SPEM puede ser utilizado naturalmente para definir actividades de
transformacion de modelos. BOM deriva, de forma automatica, un
producto especifico en una linea de producto software a partir de
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una serie de modelos previos. Los modelos son descritos en un
lenguaje especifico de dominio.

4.1.1 Herramientas que integra BOM

BOM, desarrollado e implementado “ex profeso” en esta tesis, mas
que una herramienta es un “framework” que captura en modelos
conceptuales la informacion del diagnoéstico y del dominio de
aplicacion especifico, utilizando técnicas de MDA, para generar
automdticamente sistemas expertos de diagnéstico, con
arquitecturas PRISMA, basados en lineas de producto (paradigma
FOP).

El uso de BOM (por el ingeniero del dominio) para construir los
artefactos software necesarios para obtener un producto de la
LPSD, integra el uso de dos herramientas desarrolladas “a priori”
para otros ambitos:

e RATIONAL ROSE.- para construir el modelo conceptual
del dominio y los modelos conceptuales del dominio de
aplicacion.

e RAS.- para empaquetar los esqueletos y sus respectivos
procesos de insercién de caracteristicas en artefactos
software denominados activos o assets, asi como para
crear la Base-Line conformada por dichos assets y los
modelos conceptuales del dominio de aplicacion.

El uso de BOM (por el ingeniero de la aplicacién) para generar un

producto de la LPSD, integra el uso de varias herramientas, las
cuales han sido desarrolladas “a priori”, para otros ambitos:
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e RATIONAL ROSE.- BOM permite, a través de una GUI,
configurar los modelos conceptuales de dominio y los
modelos conceptuales del dominio de aplicacion.

e XAK.- BOM, a través de la herramienta XAK, permite crear
los tipos PRISMA, a través de transformaciones XSLT
(procesos de insercion de features) sobre documentos
XML (esqueletos).

e RAS.- BOM permite seleccionar activos y modelos
conceptuales del dominio de aplicacion de la Base-Line.

¢ PRISMA-CASE.- BOM crea el “programa” de
configuracién, que es tomado por la herramienta PRISMA-
CASE para configurar los modelos arquitecténicos
PRISMA de los sistemas de diagnésticos, instanciando los
tipos (PRISMA).

¢ PRISMA-MODEL-COMPILER.- BOM permite utilizar el
compilador de modelos PRISMA-MODEL-COMPILER para
generar automaticamente el cédigo C# de la arquitectura
software del paso anterior.

¢ PRISMA-NET.- el sistema final de diagnéstico lo ejecuta
BOM sobre el middleware PRISMA-NET, i.e. una instancia
de la LPSD.

4.2 Modelado del proceso de software para
la creacién de la LPSD

En este apartado se describe el modelado del proceso de creacién
de la linea de productos software de diagnéstico, reutilizando el
mismo conjunto de recursos o activos principales (core assets)
para crear una familia de productos software, basado en los
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estandares de la OMG: la especificacién de recursos reutilizables
(Reusable Asset Specification-RAS) para definir de manera
estdndar toda la informacién asociada a un activo o recurso
reutilizable, a través de la cual es posible manipularlo y reutilizarlo,
y el metamodelo de ingenieria de procesos software (Software
Process Engineering Metamodel-SPEM) para definir un lenguaje
que modela procesos de desarrollo de software usando una

terminologia comun y estandar.

El desarrollo de este apartado, se encuentra en el marco de la
propuesta de la OMG (Object Management Group), denominada
arquitectura dirigida por modelos (Model Driven Architecture-MDA)
que defiende el uso de estandares y potencia la independencia de
plataforma en los procesos de desarrollo de software dirigidos por
modelos (Model Driven Engineering-MDE), cuyo objetivo es el de
promover el uso de los modelos como artefactos de primera clase
a partir de los cuales generar codigo.

Con la finalidad de simplificar la descripcion del modelado del
proceso de software para la creacion de la LPSD, a través del
“Generador automatico de sistemas de diagnéstico basado en
lineas de producto”, se presenta la figura X que muestra una
metafora visual de dicho generador, la cual es presentada en
SPEM (por ser un estandar de la OMG para modelado de procesos
de desarrollo de software) y fundamentada en la aproximacién para
desarrollar LPS mencionada por [Clements et al., 2002] al clasificar
los procesos de la ingenieria en las LPS en dos partes: la
ingenieria del dominio y la ingenieria de la aplicacion.

Los procesos de la ingenieria en la LPSD seran mostrados en
SPEM. El metamodelo de SPEM permite el modelado de muchos
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aspectos y problemas del proceso de desarrollo. Aunque el
metamodelo de SPEM es muy extenso, en este trabajo de tesis se
ha centrado en el modelado de tareas, utilizando relaciones de
secuencia pero sin prioridad entre las mismas. Las tareas,
ejecutadas por roles, consumen artefactos de entrada y producen
artefactos de salida. Una tarea puede tener asociada elementos
guia que ayuden al rol a desempenarla.

A continuacién se presentan los iconos estandar de SPEM
utilizados en esta tesis, asi como su significado.
icono significado

Z> actividad

rol del proceso

elemento guia
nnnune

proceso

producto de trabajo
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modelo UML
;‘ v H (especializacion de producto de trabajo
[ ] J---
— documento
—— (especializacién de producto de trabajo

Asimismo, se presentan los iconos SPEM utilizados exprofeso en
esta tesis en los procesos de la ingenieria del dominio y de la

ingenieria de la aplicacion:

@ activo =
esqueleto + proceso de insercién

de caracteristicas

activo empaquetado =

activo +modelo RAS d el

Base-Line =
activos empaquetados +
MCDAs
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De esta manera, y con base en la aproximacién anteriormente
mencionada (ver apartado X.X de esta tesis), se describiran los
procesos de la ingenieria en la LPSD, con las tareas que seran
ejecutadas en cada una de las partes, de la siguiente manera:
1.- Ingenieria del dominio
i) analisis del dominio
tareas:
e crear modelo de caracteristicas
e crear arbol de decision
e crear modelo conceptual del dominio
e crear modelo conceptual del dominio de aplicacion
ii) desarrollo de los componentes basicos reutilizables
tareas:
e crear esqueletos
e crear reglas de transformacion y procesos de
transformacion para insercion de las caracteristicas del
dominio de aplicacién especifico
e crear activos
e crear modelos RAS de activos
e empaquetar activos
e crear la Base-Line
e crear procesos para elegir activos y modelos conceptuales
del dominio de aplicacion

iii) planeamiento de la produccion
tareas:

e modelar plan de produccion
2.- Ingenieria de la aplicacion

i) caracterizacion del producto

tareas:
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e configurar caracteristicas del dominio

e configurar caracteristicas del dominio de aplicacién

e seleccionar activos

e crear tipos
ii) sintesis del producto
tareas:

e configurar arquitectura
iii) construccion del producto
tareas:

e compilar modelo (generar c6digo)

e crear sistema ejecutable
De manera general se puede concluir que el ingeniero de dominio,
es quien crea el plan de produccién y los artefactos software que
son utilizados para llevar a cabo sus tareas; y el ingeniero de
aplicacion, que es quien realiza el plan de produccién de la LPSD.

Comparando las actividades que deberan realizar los analistas de
BOM, en sus roles de ingeniero de dominio y/o ingeniero de
aplicacion, es notable que el trabajo del ingeniero de dominio es
mas complejo, al tener que diseiar y modelar con mas detalle el
proceso de desarrollo: modelos, recursos reutilizables, y los
correspondientes guias de configuracion adecuadas para generar
cada uno de los productos de la linea. El ingeniero del dominio,
especifica al ingeniero de aplicacién como obtener una solucion
concreta a través de lenguajes especificos de domino.

En cambio el trabajo del ingeniero de aplicacion se vuelve mucho
mas sencillo, trabajando a mayor nivel de abstraccién sin
preocuparse de las tareas de configuracion de los componentes
basicos reutilizables, dirigiendo sus esfuerzos en la especificacion
de las caracteristicas deseadas para el producto a generar. El
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ingeniero de la aplicacion so6lo debe de realizar la tarea de
configuracién; éste sera el ejecutor de este proceso de desarrollo,
que previamente habia sido disefiado por un ingeniero de dominio.
Con esta aproximacioén el ingeniero de la aplicacion es obligado a

seguir el plan predefinido por el ingeniero de dominio.

4.2.1 Ingenieria del Dominio

En esta primera fase crean los activos y se describe el proceso de
configuracién del activo como el plan de produccién de la familia de
productos. A continuacion se muestran en SPEM todas las
actividades realizadas por el analista que desempeia el rol de
ingeniero del dominio, con el fin de ejecutar las distintas tareas con
las que seran creados los artefactos software necesarios para
realizar el plan de produccion de la LPSD (en la ingenieria de la
aplicacion).

Todas estas tareas son realizadas en tres partes: andlisis del
dominio, desarrollo de los componentes bésicos reutilizables y la
planeacion de la produccién.

4.2.1.1. Analisis del dominio
En el analisis del dominio se estudia la variabilidad del dominio del
diagnéstico, en términos de las propias caracteristicas del dominio.

En esta etapa, el ingeniero del dominio, crea por un lado el modelo

de caracteristicas (CIM) que identifica las familias de la LPSD en
términos de la variabilidad del dominio del diagnéstico.
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Create Features Model

Features Model
(DOC)

Variability of
Diagnostic Domain

Las fuentes de variabilidad observadas en el modelo de
caracteristicas son mostradas en los puntos de variabilidad del
arbol de decision (CIM), y cuyas hojas representaran las familias

de los assets de la LPSD.

ciM Create Decision Tree CIM
' <<in>> Z> <<OUt>> E
- =
Features Model Decision Tree

Asimismo crea el modelo del dominio (PIM) y los modelos del
dominio de aplicacion (PIM), que captan la variabilidad del
dominio del diagnéstico y de los dominios de aplicacion;

respectivamente.
PIM

Create Domain Conceptual Model
Al

out: w ’
Z> - ~ Ié’ -

Domain Conceptual Model
! (UML)

Variability of Domain
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Create Application Domain

Conceptual Model PIM
Z> o>, &7
—— . m
l Application Domain
Conceptual Model
(UML)

Variability of Application Domains

4.2.1.2 Desarrollo de los componentes basicos reutilizables

En el desarrollo de los componentes basicos reutilizables (assets),
se concibe, disefia e implementan los componentes basicos
reutilizables. Esto no sélo involucra el desarrollo de la funcionalidad
del dominio, sino también define como los componentes basicos

reutilizables deben ser extendidos.

En esta etapa, primeramente son creados todos los esqueletos
(PIM): componentes, conectores, aspectos e interfaces (que
formaran parte de los activos de la LPSD). Explicitamente, el
ingeniero del dominio crea las plantillas software (ficheros
configurados en XML utilizando el ADL de PRISMA) o esqueletos
que conforman parte de la Base-Line de la LPSD. Para ello debe
de tomar en cuenta la arquitectura basica de un sistema experto,
con el fin de detectar los componentes que conformaran los
sistemas de la LPSD. Debido a que este trabajo de investigacion
se encuentra en el marco de PRISMA, serd necesario, basado en
el metamodelo PRISMA, adicionar a esta arquitectura genérica,
otro elemento arquitecténico adicional: el conector, asi como los

aspectos necesarios con sus interfaces. Para ello se
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considerara, como elemento guia, la metodologia BOM propuesta
en esta tesis para la construccion de la estructura de los modelos
arquitectonicos que conforman la LPSD. Asimismo es tomada en
cuenta la informacion sobre la variabilidad de las caracteristicas del
dominio del diagndstico a través del arbol de decision.

PIM
Create skeletons

Z> ==
_—
<<in>>

= : :
— <<in>> <<in>>

<<in>>
Decision Tree

(XML) - ik Skeletons
o - Process for to create (architectural elements,
g architectures aspects, interfaces)
SE Metamodel (XML)
(UML) e
o
-
PRISMA Metamodel
(UML)

A continuaciéon se muestra un ejemplo de esqueleto de aspecto
(correspondiente al aspecto funcional de la Base de Conocimientos
del diagnéstico médico) especificado en el LDA de PRISMA:

Functional Aspect <Functional Aspect Name> using
IDomainMD Attributes Variable (< Feature
FP.0.n >: bool )~*;

(< Feature FP.1l.n >: bool )*;

Derived (< Feature FPH.n >: string )*;
derivation
(< Feature FR.1 >) *

(< Feature FH.n >: string )*;
derivation

(< Feature FR.2 >)*;

(< Feature FR.3 >)*;

Services begin;

in cleanDB (); Valuations [in cleanDB ()]
(< FP.0.n > := nil; )*;
(< FP.1l.n > := nil; )*;
(< FPH.n > := nil; )*;
(< FH.n > := nil; )*;
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in inferPreHypothesis (input PROPERTY_0:1ist_bool,
output PREHYPOTHESIS:string)
Valuations
[in inferPreHypothesis ()]
(< FP.0.n >:= PROPERTY_O) *,
PREHYPOTHESIS:= < FPH.n >;
in inferHypotheses (input PREHYPOTHESIS:string,
output HYPOTHESES:list_string)
Valuations
[in inferHypotheses ()]
(< FPH.n >:= PREHYPOTHESIS,
HYPOTHESES:= < FH.n >)*; in validateHypothesis
(input PROPERTY_1l:1list_bool, output
HYPOTHESIS:string)
Valuations
[in validateHypothesis ()]
(< FP.1l.n >:= PROPERTY_1,
HYPOTHESIS:= < FH.n>)* ; end;

Played_Roles

Protocols

End_Functional Aspect <Functional Aspect Name>

Estos esqueletos y la informacion de la variabilidad de los dominios
de aplicacion especificos, sirven de guia para la elaboracion de las
reglas de transformacion de insercion de las caracteristicas
del dominio de aplicaciéon (PSM).

Create Transformation rules PSM

> o= B
E— b

l l Transformation rules
(XML)
Libhibl

Skeletons

Variability of
Application Domains

Dichas reglas son utilizadas junto con los esqueletos para crear los
procesos de transformacion (PSM) de dichas inserciones. Es
decir, se crean los procesos de transformacién para la inserciéon de

las caracteristicas del dominio de aplicacién en los esqueletos.

Create Features insertion process

PSM
<<in>>
<<out>>
—> o= g
A
Transformation rules @
(XML)

Features insertion process
(XSLT)
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El ingeniero del dominio asociard a cada esqueleto su
correspondiente proceso de insercion de caracteristicas Con
dichos procesos y los esqueletos son creados los activos (PIM),
de tal forma que un activo estara conformado por un esqueleto y su
correspondiente proceso de transformacion de insercion de

caracteristicas.

Create assets

<<|n>>

@ﬁ

Skeletons  Features insertion process
(XML) (XSLT)

—

<<in>>

£

illl
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Ademas de los activos es conveniente crear los modelos RAS
(PIM) (que conforma con el metamodelo RAS) de dichos activos,
con el fin de obtener la informacion de cada uno de ellos. Esta
actividad requiere de varios elementos guia: identificador del
activo, clasificacion del activo, descripcién de los artefactos del

activo, puntos de variabilidad de los artefactos del activo.
PIM

Create RAS Models

Z> ==
_—

<<in>},
\<<in>>

- <in>>j <<in>>

Asset ID Description RAS Models
(XML) =" of the assets (XML)
= artifacts
(XML) =
Asset —|
f)'(ﬁf;f'ca‘m" Variability points

of the asset artifacts
(XML)

De esta forma, es posible crear artefactos software que contengan
tanto a cada uno de los activos como su correspondiente
informacion. Estos artefactos son denominados activos
empaquetados (PSM). Por ello, para realizar la tarea de
empaquetar el activo, es necesario contar como elementos guia al
propio activo y su correspondiente modelo RAS.

Con esto, y de acuerdo con RAS, se define una manera estandar
de empaquetar activos reutilizables, permitiendo identificar,
describir y empaquetar un activo, cumpliendo los requisitos para
una reutilizacion efectiva. Siguiendo la tecnologia RAS, para el
empaquetamiento de activos se ha utilizado el editor de modelos
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RAS del plugin de Eclipse realizado por [Avila-Garcia et al, 2007]

para la manipulacién de activos RAS.

PSM

Create package assets

Z> =
—_—

T<<in>> T<<in>> 9 @ %
pum— =
——
= Package assets
== o)
RAS Models
Assets (XML)

(XML)

Con los modelos conceptuales del dominio de aplicacion y los
activos empaquetados, el ingeniero del dominio tiene la posibilidad
de crear la Base-Line (PSM) que servira como un repositorio de

todos los assets.

PSM
Create Base-Line
<<out>> Ir']
—_—
focinn
<<in>> -
E - -
o [ b
Y "._- ' ;|
"
o m BASE-LINE =

Package assets +ADCMs
Application Domain (XML)
Conceptual Models
(XML)

Package assets
(XML)
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Cabe aclarar que el ingeniero del dominio no aborda la creacién
directa de la LPSD, sino la generacién de familias de activos
empaquetados. Las familias creadas seran organizadas en forma
de LPS. De esta forma el ingeniero del dominio creara una linea de
productos para generar la familia de activos empaquetados,
creados para desempefar esta tarea, realizando el siguiente
procedimiento:

Cuando el ingeniero del dominio desee crear un activo,
inspeccionara la Base-Line en busca de uno que cubra sus
requerimientos. Si ninguno de los miembros de la familia satisface
sus necesidades, deberéa crear un activo por su cuenta, a partir del
miembro que mas se adecué a ellas. Cuando termine la tarea de
creacion, debera realizar la ingenieria del dominio para incluir la
nueva variante en la familia de productos y capturarla asi a partir
de entonces dentro de la Base-Line. A partir de este momento, el
proceso de configuracién del activo permitira generar la nueva
variante de activos, para ser aplicada siempre que se repitan las
condiciones que originaron su aparicion.

A medida que el ingeniero del dominio va encontrando similitudes
entre los esqueletos que va creando en los diferentes dominios
especificos, a través de sus puntos de variabilidad, formara familias
de esqueletos, organizandolos en forma de LPS. Con ello, esta en
posibilidad de crear los procesos de seleccion de assets (PSM),
i.e. de los activos empaquetados y los modelos conceptuales de
dominio de aplicacién, utilizando la Base-Line y el &rbol de decisién
para llevar a cabo dicha tarea.
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Es importante considerar que, la familia de productos que crea el
ingeniero del dominio, deberd tener un buen conocimiento del
diagnostico, con el fin de seguir patrones y establecer similitudes
entre las variantes de los activos que desea agrupar.

Create Process for select

PSM
package assets + ADCM
Y
<<out>> FonL
— (e
e
T

<<in>; .
<<in>> Process for select

package assets + ADCM
(XML)

iy

Decision Tree
(XML)

BASE-LINE
(XML)

4.2.1.3 Planeamiento de la produccion

El Planeamiento de la produccion (PIM) implica la capacidad de
fabrica de la LPSD. En esta etapa se define cémo los productos
software individuales son creados. Para ello es creado el plan de
produccién de la familia de productos de la LPSD, que es descrita
en el punto X.X de esta tesis, ya que la realizacién de dicha
produccidn es parte de la ingenieria de la aplicacion.

El ingeniero del dominio describira el proceso de configuracion del
activo como el plan de produccion de la LPS. La figura X muestra
en SPEM el proceso a seguir en la ingenieria de la aplicacién para
el plan de produccion de la LPS en el dominio del diagnéstico, i.e.
LPSD.
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Cabe senalar que este proceso de configuracion del activo (que es
el plan de produccion de una linea de producto) es automatico y
obligatorio. Con esta situacion, se obliga al ingeniero de la
aplicacion a utilizar las variantes ofrecidas por el activo reutilizable.
De esta manera, el ingeniero de la aplicacion no puede crear
cualquier sistema de diagndstico, sino que se le obliga a utilizar
una de ellas, pudiendo seleccionar Unicamente una de las
variantes de la linea seleccionando las caracteristicas que lo
identifican. Con ello se obtienen dos ventajas: la primera es obligar
a seguir patrones y buenas practicas de modelado que el ingeniero
del dominio realizando esta tarea ha ido estableciendo
progresivamente mientras creaba el activo, y la segunda es
centralizar el conocimiento para ayudar a nuevos ingenieros de la

aplicacion a aprender a realizar dicha tarea.

Create Production Plan

2
=

<<out>>

T

Producction plan of the DSLP
(SPEM)

4.3.1 Ingenieria de la Aplicacion

En esta segunda fase, las diversas tareas del proceso de
desarrollo del software para el plan de produccién de la LPSD son
ejecutadas por el rol del ingeniero de aplicacién. Es importante
hacer notar que este plan de produccion serd el proceso de
configuracién del activo del diagnéstico especifico que esta siendo

desarrollado.
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Activos (L)

*
-
Modelo conceptual del dominio
(UML)

MCDA (UML)
seleccionados

Configuracion de caracteristicas
el dominio de aplicacion
oL

o RS

Modelo arguitecténico compilado
(c#)

Figura 23. Plan de produccion de la LPSD

Las LPS proponen la reutilizacién del mismo conjunto de activos
principales para generar una linea de productos [Clements et al.,
2002]. En esta estrategia es de vital importancia la capacidad de
los activos de ser configurados por el ingeniero de aplicaciones. El
proceso de configuracion de activos para generar una aplicacién
concreta puede ser modelado a través de SPEM.

En la ingenieria de la aplicacion las tareas son realizadas en tres
partes: la caracterizaciéon del producto, la sintesis del producto y la
construccion del producto.

4.3.1.1 Caracterizacion del producto

En la caracterizacién del producto se eligen las caracteristicas que

diferencian un producto seleccionado. Este proceso involucra tres
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tareas ejecutadas a través del rol del ingeniero de aplicacién: crear
la configuracién de las caracteristicas del dominio, seleccionar los
assets, configurar caracteristicas del dominio de aplicacién y crear
los tipos.

Cabe senalar que el proceso de caracterizacion del producto, tiene
como punto de partida un modelo conceptual de diagnoéstico (i.e.
dominio del diagnéstico) y un modelo conceptual del dominio
especifico (i.e. dominio de la aplicacién). Se aplica una secuencia
de transformaciones automdticas de dichos modelos a una
arquitectura PRISMA para la LPSD. La transformacion automatica
entre los modelos es esencialmente una transformacion dirigida por
la seleccion de caracteristicas efectuada por el ingeniero de
aplicacion, configurando un modelo conceptual de caracteristicas
del diagnéstico y un modelo conceptual del dominio, que a su vez
(por las relaciones de trazabilidad) generardn el modelo
arquitectonico de la aplicacion. Las variantes seleccionadas lo son
en funcion de los requisitos particulares de la aplicacion, que deben

ser tomadas en cuenta por el ingeniero.

Tarea 1: Crear configuracion de caracteristicas del dominio

El ingeniero introduce la informacién del dominio del caso de
estudio. BOM captura la variabilidad de la informacion a través de
las caracteristicas del dominio expresadas en el modelo conceptual
del dominio. Este modelo permite al ingeniero (a través de la GUI)
introducir la informacién de dicho modelo seleccionando las
caracteristicas del producto usando check boxes y pull-down

menus.
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Create configuration
of the domain features PIM
<<out>>

=

—_—

Configuration of the

domain features

2 (XML)

A

Domain Conceptual Model
(UML)

T<<in>>

Al

Figura 24. Proceso en SPEM para crear la configuracion de

caracteristicas del dominio

Tarea 2 Seleccionar los activos y los modelos conceptuales
del dominio de aplicacion (MCDA)

En la tarea “seleccionar activos y MCDA” el ingeniero inserta la
variabilidad de las caracteristicas del dominio, con ello BOM
selecciona los assets adecuados, i.e. los activos empaquetados y
el modelo conceptual del dominio de aplicacion de la Base—Line,
por medio del proceso de seleccion de assets utilizando técnicas
de é&rbol de decision. En esta tarea de entrada se consume el
modelo conceptual del dominio y los puntos de variabilidad del
arbol de decision para seleccionar los artefactos software; y de
salida se producen los artefactos seleccionados para el dominio
especifico de la aplicacion. Para llevar a cabo esta tarea, el
ingeniero de aplicacion utiliza la herramienta para proyectos RAS
del plugin de Eclipse para la manipulacién de activos RAS [Avila-
Garcia et al, 2007].
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Select assets + ADCM

PIM PIM
Configuration of the
domain features <<in> T <<ins>
(XML) -
= =
Assets (XML)
. +
Nores ADCM (UML)
. £ selected
Process for selecting B L
Assets+ ADCM ase-Line
(XML) (XML)

Figura 25. Proceso en SPEM para seleccionar activos+MCDA

Tarea 3 Crear configuracion de caracteristicas del dominio de
aplicacion

El ingeniero introduce la informacién del dominio de aplicacién del
caso de estudio. BOM captura la informacion de la variabilidad por
medio de las caracteristicas del dominio de aplicacién contenidas
en el modelo conceptual del dominio de aplicacion
correspondiente. Este modelo permite al ingeniero (por medio de la
GUI) introducir la informacion presente en ese modelo usando
check boxes y pull-down menus.

Create configuration of
application domain features

PIM
m &a <<in>> <<out>>
-*'_ m — —_
ADCM selected Configuration of the
(UML) application domain features
(XML)
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Figura 26. Proceso en SPEM para crear configuracion de
caracteristicas del dominio de aplicacion

Tarea 4 Crear tipos PRISMA

BOM rellena los esqueletos seleccionados con los datos de las
caracteristicas especificas del caso de estudio que fueron definidas
por el ingeniero en la tarea anterior. De esta manera BOM crea los
artefactos software de los tipos PRISMA. La transformacion se
realiza a través de plantillas XSLT aplicadas sobre documentos
XML, que representan dichos artefactos software (especificados en
el ADL de PRISMA). BOM utiliza la herramienta XAK [Trujillo,

2007] para llevar a cabo dicha transformacion.

PIM

<<in>>

PIM
Assets selected Create types —
(XML) <<out>> [
PIM — E=
. =
=\ <<in>> =
= =
== PRISMA Types
(XML)

Configuration of the
application domain features
(XML)

Figura 27. Proceso en SPEM para crear tipos

A continuacién se muestra un ejemplo de tipo (el aspecto funcional
de la Base de Conocimientos del diagnéstico médico) especificado
en el LDA de PRISMA:

Functional Aspect FBaseMD using IDomainMD
Attributes Variable cough: bool;

fever: bool;

respiratory_dificulty: bool;

dry cough: bool;
constant fever: bool;
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grave respiratory_dificulty:bool;

Derived syndrorne: string;

derivation
(cough=true and fever=true and
respiratory dificulty=true) syndrome="warth”

disease: string;

derivation
(constant_fever=true and greater_39_fever=true and

2_3_days_fever=true and phlegmatic_cough=true and
frequent_cough=true and grave_
respiratory _dificulty) disease="pneumonia”

Services begin;
in cleanDB (); Valuations [in cleanDB ()]
cough:= nil;
fever:= nil;
dry cough: nil;

pneumonia: nil;
in inferPreHypothesis (input PROPERTY_0:1list_bool,

output PREHYPOTHESIS:string)
Valuations
[in inferPreHypothesis ()]
(cough:=PROPERTY_O0[O0],
fever:=PROPERTY_O0[1],
resp_dificulty:=PROPERTY_O0[2],
PREHYPOTHESIS:= warth;
end;

Played_Roles
Protocols

End_Functional Aspect FBaseMD

4.3.1.2 Sintesis del producto
Un producto estd compuesto por activos. La sintesis del producto

reline los activos para obtener la materia prima. En este proceso se

161



Desarrollo de la aproximacion MDA para LP orientadas al diagndstico

ejecuta la tarea “configurar arquitectura” a través del rol del

ingeniero de aplicacion.

Tarea 5 Configurar el modelo arquitectéonico

BOM produce el programa de configuracién que es usado por la
herramienta PRISMA-CASE [Cabedo et al., 2005] con el fin de
configurar la arquitectura software PRISMA al instanciar los tipos
PRISMA. Dichas instancias configuran las arquitecturas software
de la LPSD, i.e. la LPSD son los sistemas de diagnostico de cada

uno de los dominios especificos.

PIM Configure architecture PIM
—— in <<out>>
= 7, — =
== -
= Architectural
<<in>> Model (System
PRISMA Types Architecture)
(XML) (XML)

Process to creat
PRISMA architectures

Figura 28. Proceso en SPEM para configurar la arquitectura

Un ejemplo de la metafora visual de la herramienta PRISMA-
CASE, es presentado en la figura 29. Este ejemplo corresponde al
componente Base de Conocimientos del caso de estudio del

diagndstico médico.
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Figura 29. Metafora visual de un elemento arquitectonico

PRISMA sobre la herramienta PRISMA-CASE

4.3.1.3 Construccion del producto

La construccién del producto procesa la materia prima siguiendo el

proceso de construcciéon

(compilar, generar automaticamente
codigo, ejecutar) para obtener el producto final.

Las tareas que se realizan en esta etapa a través del rol del

ingeniero de aplicacion son: compilar modelo y crear sistema

ejecutable.

Tarea 6 Compilar modelo/Generar cédigo
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BOM usa la herramienta PRISMA-MODEL-COMPILER [Cabedo et
al., 2005] para compilar la arquitectura software de la tarea
anterior, generando automaticamente el codigo (en .NET, C#) de
dicha arquitectura.

PIM Compile model PSM
<<in>> <<out>> ==
= — =
Architectural Model Architectural Model
(System compliler
Architecture) (C#)
(XML)

Figura 30. Proceso en SPEM para compilar el modelo

arquitectonico

A continuacion se muestra un ejemplo de cédigo C# del
componente Base de Conocimientos del caso de estudio del
diagndstico médico, generado por el Compilador de Modelos
PRISMA-CASE.

namespace KBMD
{
[Serializable]
public class
KnowledgeBaseMedicalDiagnosis:
ComponentBase
{
public class
KnowledgeBaseMedicalDiagnosis
string name): base (name)
{
AddAspect (new FBaseMD ( )
)

InPorts.Add

(“KnowledgeClinicalPort”,
“IDomainMD”, “KNOWLEDGE_CLIN”) ;
OutPorts.Add
(“KnowledgeClinicalPort”,
“IDomainMD”, “KNOWLEDGE_CLIN”) ;
InPorts.Add
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(“KnowledgeLaboratoryPort”,
“IDomainMD”, “KNOWLEDGE_LAB”);
OutPorts.Add
(“KnowledgeLaboratoryPort”,
“IDomainMD”, “KNOWLEDGE_LAB”);
InPorts.Add
(“KnowledgeResultsPort”,
“IDomainMD”, “KNOWLEDGE_RES”) ;
OutPorts.Add
(“KnowledgeResultsPort”,
“IDomainMD”, “KNOWLEDGE_RES”) ;
}

}
Tarea 7 Crear sistema ejecutable

El sistema final de diagnéstico, i.e. una instancia de la LPSD, es
ejecutada sobre el middleware PRISMA-NET [Costa et al., 2005].

PSM Create exectutable system PSM

<<in>> <<outs> ==
—" —y
_ — y =

Architectural Model compliler Executable System
(C#) (EXE)

Figura 31. Proceso en SPEM para crear el sistema ejecutable

4.3.2 Ejecutar el sistema

Para clarificar la ejecucion del sistema final de diagnéstico por el
usuario final, se ha utilizado la notacion en SPEM, aunque ésta no
es parte del proceso del desarrollo del software.

Para realizar la tarea “ejecutar sistema”, se consumen el sistema
ejecutable correspondiente al modelo del sistema diagnéstico del
caso especifico (0 el producto final de la LPSD), y los valores de
las propiedades de la entidad a diagnosticar (introducidos a través
de la GUI), produciendo como salida el resultado del diagnéstico de
dicha entidad (en la GUI). PSM

Executable System
(EXE)

<<in>>

Execute diagnosis system

_— » Diagnostic Result

Final User 1 6 5

<<in>>

Entitice Draniartice
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Figura 32. Ejecucion de los sistemas de diagnéstico de la
LPSD (con notacion en SPEM)

El ejemplo de un caso de estudio del diagnéstico médico, es
mostrado en la figura 33, en la que se expone la informacion de
entrada al sistema por el usuario final, asi como la salida del

sistema que ofrece al usuario.

dry cough
constant fever — pneumonia
respiratory dificulty

Figura 33. Informacion de entrada y salida de un sistema de
diagnodstico desde el punto de vista del usuario final
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones mas
importantes derivadas de la investigacion de esta tesis, asi
como algunas posibles ideas para realizar trabajos futuros con
el fin de enriquecer BOM.

5.1 Conclusiones generales

Esta tesis ha propuesto una aproximacién denominada BOM:
un framework para generar automaticamente sistemas de

diagnéstico basados en lineas de producto.

BOM ha sido disefiado para crear un software que permita la
generacion automatica de sistemas de diagnéstico basado en
lineas de producto, mejorando el desarrollo de los sistemas
de diagnéstico de la siguiente manera:
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Usando las ventajas de los sistemas expertos,
incorporando varias estrategias de razonamiento para
resolver un problema aplicando la manera mas eficiente, y
separando los procesos de inferencia de la informacién

del conocimiento de un dominio de aplicacion.

Construyendo sistemas de una manera simple usando
ontologias del diagnostico y de los dominios de aplicacion.
De esta manera, se ofrece un acercamiento al lenguaje
especifico del dominio del problema, facilitando la

interaccion con el usuario.

Aplicando las técnicas de Lineas de Producto al construir
un disefio que compartan todos los miembros de una
familia de programas. De esta manera, un disefio
especifico puede ser usado en diferentes productos,
reduciendo los costos, los tiempos de produccion, el
esfuerzo y la complejidad.

Construyendo las arquitecturas de la linea de productos
en el marco de PRISMA, obteniendo las ventajas de los
sistemas distribuidos, facilitando su mantenimiento y
complejidad.

Creando una aproximaciéon integrada y flexible para
describir modelos arquitecténicos de diagndéstico,
complejos, distribuidos y reutilizables, mejorando el
desarrollo de los sistemas expertos que realizan tareas de
diagnostico, siguiendo el modelo PRISMA al integrar

componentes y aspectos.
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Aplicando técnicas de MDA para implementar los
sistemas en diferentes plataformas, y transformarlos
automaticamente, incorporando las caracteristicas de las
instancias del Modelo de Caracteristicas del Diagnéstico

para obtener una aplicacién ejecutable.

Desarrollando sistemas independientes de plataforma,
abordados desde la perspectiva del problema y no de la
solucion, lo cual provee generalidad en la aproximacion
desarrollada y aplicabilidad en diferentes dominios.

Con base en lo anteriormente descrito, se puede considerar

que si es factible generar de forma automatica sistemas que

realizan tareas de diagnéstico basados en lineas de producto,

utilizando técnicas de MDA y de las lineas de producto.

Relacionado y derivado de este trabajo de investigacion, se

han realizado las siguientes publicaciones:

Cabello Ma. Eugenia, Ali Nour, Pérez Jennifer, Ramos
Isidro y Carsi José Angel. “DIAGMED: Un modelo
arquitecténico para el DIAGnéstico MEDico”, IV Jornadas
de Trabajo DYNAMICA, Archena, Murcia, Espafa, nov.
2005.

Cabello Ma. Eugenia, Ramos Isidro and Carsi José
Angel. “An architectural model for medical diagnosis”.
IADIS International Conference Applied Computing, San
Sebastian, Spain, feb. 2006, pp. 700-701, ISBN 972-8924-
09-7. (poster)

Cabello Ma. Eugenia, Costa Cristébal, Ramos Isidro and

Carsi José Angel. “Generic architecture of an expert
system for diagnosis”. In Proceedings of the 10 th WSEAS
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International Conference on Computers, Athens, Greece,
jul. 2006, ISSN 1790-5117.

Cabello Ma. Eugenia, Ramos Isidro y Carsi José Angel.
“Uso de un modelo arquitecténico de componentes,
aspectos y reflexion en sistemas de diagnéstico”. Informe
técnico DSIC-11/11/06, Universidad Politécnica de
Valencia, Espana, jul. 2006.

Cabello Ma. Eugenia, Costa Cristobal, Ramos Isidro and
Carsi José Angel. “Component-Based and Aspect-
Oriented Architectural Model of a Diagnostic Expert
System”. Journal of the WSEAS Transactions on
Information Science and Applications, Issue 10, Volume 3,
oct. 2006, pp. 1901-1908, ISSN 1790-0832, ISBN 960-
8457-47-5.

Cabello Ma. Eugenia, Costa Cristobal y Ramos Isidro.
“Arquitectura software orientada a aspectos de un sistema
experto multirazonamiento para tareas de diagnostico”.
XIX Congreso Nacional y V Congreso Internacional de
Informatica y Computacion, Chiapas, México, oct. 2006.
ISBN 970-31-0751-6.

Cabello Ma. Eugenia and Ramos Isidro. “A Generic
Solution for the Construction of Diagnostic Expert Systems
Based on Product Lines”. INSTICC International
Conference of Health Informatics HEALTHINF 2008,
Madeira, Lisboa (pendiente de aceptacién)
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Sin embargo, al finalizar la implementacion de BOM, se
validara la propuesta y se realizaran publicaciones y
comunicaciones de los resultados obtenidos de este trabajo.

5.2 Trabajos futuros

En el futuro, y por el hecho de haber establecido la
aproximacién reactiva sobre el uso de las lineas de producto
software, se podra extender el andlisis del campo en otros
dominios de aplicacién con el fin de incrementar la variabilidad
y la Base-Line. De esta manera, la Linea de Productos
Software de Diagnéstico podra ofrecer méas productos.

Asimismo, es necesario integrar todas las herramientas que
contempla BOM con el fin de crear un framework que ofrezca
una funcionalidad conjunta y coordinada de todos los
espacios tecnolégicos contemplados.

Por otro lado, es necesario validar BOM en varios dominios
especificos, tanto en el estudio de campo contemplado en
esta tesis como en otros casos de estudio. De esta manera, la
hipétesis planteada en esta tesis podra ser corroborada con la
validacién de BOM, de acuerdo a la aproximacion reactiva de
la incorporacion de la LPS realizada en este trabajo de tesis.
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Apéndice A: Terminologia del diagndstico

Apéndice A:

TERMINOLOGIA DEL DIAGNOSTICO

En este apéndice se presentan brevemente los conceptos que
son utilizados para el modelado de un sistema basado en el
conocimiento desde la aproximacion de lineas de producto
software orientada al diagnéstico.

Dichos conceptos especifican la ontologia del diagnoéstico,
involucrando caracteristicas y particularidades del diagnéstico

en el que se desenvolverd el sistema que se desea construir.
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Conceptos relacionados con la
variabilidad en la LPSD

Con el fin de clarificar la terminologia utilizada en la
variabilidad de la LPSD, a continuacién se definen y/o
describen los conceptos manejados en esta tesis para
abordar el tema de la variabilidad.

a) Diagnostico: El diagnéstico consiste en interpretar el
estado de una entidad, o en su caso, identificar el problema o
disfuncion de una entidad, a través de sus propiedades
(variables observables). Un proceso de diagnéstico es el
conjunto de tareas encaminadas a la identificacién de una
anomalia o propiedad a partir de datos observables y

razonamientos.

b) Proceso de diagndstico: Un proceso de diagnéstico es el
conjunto de tareas encaminadas a la identificacién de una
cuestién a partir de datos observables y razonamientos.

c) Coreografia del proceso de diagndstico: La coreografia
del proceso de diagndstico establece la sincronizacion entre el
mecanismo de inferencia, la informacién del dominio y la

interfaz del usuario.
d) Entidad: Una entidad es a quien (0 a lo que) se le realiza el

diagnéstico, con el fin de identificar una cuestién provocado

por causas internas y/o externas.
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El modelo de caracteristicas del diagnéstico muestra la
variabilidad de la LPSD.

Reasoning

Hypothesis

N

Use Cases
by Actor

diferential

Levels

NOMENCLATURE: VeI ° °

and or mandatory optional
(elegir 1)

Figura 34. Modelo de caracteristicas del diagndstico

Las fuentes de variabilidad (caracteristicas de la LPSD)
observadas en el modelo de caracteristicas del diagnoéstico,
son mostradas a través del arbol de decisién.

Views

sam:/\change

Reasoning

deductiv el l diferencial

Hypothesis

l 4 14
1

Prop erties Levels

A l 2 l
Use Cases
Actors
! l ' l l ' l
Use Cases by Actor

1T

Figura 35. Arbol de decision
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El modelo conceptual del dominio del diagnéstico especifica la
ontologia del diagndstico, involucrando caracteristicas y
particularidades del diagndstico en el que se desenvolvera el
sistema que se desea construir.

Entity_properties
Bitype : string Use_Case +accedes Actor
Bjlevels : nat Bnumber :nat [ 71 Enumber : nat
1.

Figura 36. Modelo conceptual del dominio de diagnodstico

Cada una de las caracteristicas de la LPSD involucradas en el
modelo de caracteristicas, el arbol de decisién y el modelo
conceptual del dominio, son los necesarios para el modelado
de un sistema basado en el conocimiento desde una
aproximacién orientada al diagnéstico. Los conceptos que se
corresponden con la perspectiva CIM del diagnostico y
describen elementos propios del diagndstico, son comentadas

a continuacion:

e) Hipotesis: Una hipotesis es el objetivo o resultado del
proceso de diagndstico. Cuando se identifica el problema o
disfuncion que presenta una entidad, se obtiene una hipétesis
validada. El diagnostico realizado a una entidad puede llegar
a tener una sola hipétesis o bien varias hipétesis.

f) Numero de hipétesis: Cuando las propiedades de una
entidad no cambian, se genera una sola hipétesis. Sin
embargo cuando las propiedades de una entidad si cambian,
se generan varias hipotesis, que deberan ser validadas para
llegar a un resultado del diagndstico.
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dg) Propiedades: Las propiedades de una entidad son la
caracterizacion mediante datos de las causas que provocan
una anomalia o disfuncion de la misma. Una entidad puede
estar caracterizada siempre por las mismas propiedades o
bien pueden variar esas propiedades, i.e. la entidad esta
caracterizada por un conjunto especifico de propiedades que
varian segun la hipoétesis a validar. Por ello las propiedades se
clasifican en dos tipos: propiedades iguales y propiedades
distintas.

h) Nivel de las propiedades: El proceso de diagnéstico
contempla varios niveles de abstraccién de las propiedades
de una entidad, y su relacién entre las propiedades a través
de reglas, de forma que:
- Las propiedades del nivel n y las propiedades del nivel
n+1, se relacionan a través de las reglas de nivel n+1,
- Las propiedades del nivel 0 obtienen su valor del
usuario,
- Las propiedades del nivel n+1 se infieren aplicando las
reglas del nivel n+1,
- El valor de las propiedades superiores al nivel 0, se
puede obtener del usuario o bien inferirse a través de las
reglas.

i) Vistas (de una entidad): Una entidad puede estar
caracterizada siempre por las mismas propiedades (misma
vista) o bien pueden variar esas propiedades (diferentes
vistas), i.e. la entidad esta4 caracterizada por un conjunto
especifico de propiedades para cada hipétesis. Por ello las
propiedades se clasifican en dos vistas: mismas propiedades
y propiedades que cambian.
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j) Reglas: Las propiedades de las entidades al relacionarse
entre si pueden cumplir ciertas reglas. Una relacion entre
propiedades y/o subpropiedades es una regla del tipo IF
<premisa> THEN <conclusion>, i.e. una clausula de Horn con
cabeza, donde la premisa y la conclusion de dichas reglas son
valores de propiedades y/o subpropiedades.

La Base de Conocimientos contiene este tipo de reglas que
representan la informacién del dominio de aplicacién del
diagnostico y se representan mediante una estructura de
arbol.

El Motor de Inferencia al aplicar las estrategias de
razonamiento, recorre el arbol, i.e. aplica las reglas.

Una estructura de arbol, como la generada por el
encadenamiento de reglas, puede ser recorrida en dos
sentidos:

- en anchura (niveles) , donde se contemplan todas las
posibilidades de un nudo antes de pasar al siguiente nodo o
bifurcacion del arbol.

- en profundidad (ramas).- no se toma otra posibilidad
en un nodo hasta que no se ha desarrollado completamente
una rama.

En la LPSD, el Motor de Inferencia aplica el recorrido en
profundidad en el arbol de los grafos que representan las
reglas de la Base de Conocimientos.

k) Usuario: Un usuario (final) del sistema se define como una
persona que solicita realizar un diagnaéstico.

1) Casos de Uso: Un caso de uso se define en UML como “un
conjunto de acciones que realiza el sistema y que tiene un
resultado observable y de interés para un actor particular del
mismo” [OMG]. Los casos de uso constituyen una
especificacion del sistema basada en la funcionalidad. El
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diagrama de casos de uso muestra las distintas operaciones
que se esperan del sistema y como se relaciona con su

entorno (usuario).

m) Casos de uso por usuario: Un usuario (final) del sistema,
puede acceder a uno 0 mas casos de uso.

n) Razonamientos: Los razonamientos o estrategias de
razonamiento son la forma en que el mecanismo de inferencia
realiza el diagnéstico. EI mecanismo de inferencia aplica
estrategias de razonamiento, utilizando la informacion del
dominio para obtener las propiedades. Los razonamientos
mas utilizados para las tareas de diagnéstico son el deductivo,
el inductivo y el diferencial.

Las estrategias de razonamiento que forman parte de la
variabilidad en la LPSD son simulaciones de los tipos de
razonamientos mas comunes que tiene una persona que

realiza un diagndéstico

El razonamiento deductivo o guiado por los datos (también
llamado razonamiento con encadenamiento hacia delante o
razonamiento  “forward”) consiste en enlazar los
conocimientos a partir del uso de datos (propiedades de la
entidad a diagnosticar) con el fin de obtener una solucion de
un problema. Dado que en este razonamiento se generan
nuevas propiedades o hechos, existen dos formas de
tratarlos, que son: profundidad cuando un hecho en cuanto se
genera se introduce a la Base de Conocimientos, o en
anchura cuando no se incorporan los hechos a la Base de
Conocimientos hasta que se ha terminado de aplicar la
misma. En general, las soluciones pueden ser mas de una.
De un hecho asi deducido se puede asegurar su verdad. La
ventaja desde el punto de vista técnico de utilizar este modo
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de encadenar el conocimiento es su sencillez y que la entrada
de datos es Unica y se da al principio del programa. Este
encadenamiento esta basado en el “modus ponens” de la
I6gica formal que dice que: Si conocemos la regla: si A
entonces B, y A es cierto, entonces podemos deducir que B
es también cierto.
El encadenamiento hacia adelante se desarrolla segun el
siguiente procedimiento:
e Hasta que ninguna regla produzca una nueva afirmacion o
la hipétesis sea identificada:
e Para cada regla:
e Tratese de corroborar cada antecedente
de la regla mediante su apareamiento con
hechos conocidos;
e Si se corroboran todos los antecedentes
de la regla, hagase valer el consecuente, a
menos que ya exista una afirmacién idéntica;
e Repitase el procedimiento para todos los
apareamientos y alternativas de sustitucion.

Hipétesis / Objetivo

7

Variables observables

Figura 37. Grafo del razonamiento deductivo

El razonamiento inductivo o guiado por los objetivos
(también llamado razonamiento con encadenamiento de

reglas hacia atrds o razonamiento “backward”) consiste en
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comprobar que un objetivo es cierto en base a unos hechos
que forman el universo del sistema. Este encadenamiento
tiene su fundamento en el “modus tollens” de la l6gica formal
que dice que si conocemos la regla: Si A entonces B y
también conocemos que A es falso, entonces podemos
inducir que B también lo es.
El encadenamiento hacia atras se desarrolla segun el
siguiente procedimiento:
e Hasta que todas las hipotesis se hayan identificado y
ninguna se pueda comprobar o hasta que las hipotesis sean
verificadas:
e Para cada hipétesis:
e Para cada regla cuyo consecuente
coincida con la hipétesis en cuestién,
e Inténtese corroborar cada uno de
los antecedentes de la regla mediante
su apareamiento con afirmaciones de
la memoria en funcionamiento o
mediante encadenamiento regresivo a
través de otra regla, creando nuevas
hipotesis. Asegurese de verificar
todas las alternativas de unificacion y
sustitucion.
e Si todos los antecedentes de la
regla logran ser  corroborados,
notifiquese el éxito y concluya que la
hip6tesis es verdadera.
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Hipétesis / Objetivo

5o O ©

Variables observables

Figura 38. Grafo del razonamiento inductivo

El razonamiento diferencial.- Un diagndstico diferencial se
presenta cuando hay que comparar entre dos 0 mas
posibilidades diagnésticas o hipétesis. En el razonamiento
diferencial se lleva a cabo el siguiente proceso: primero se
realiza el razonamiento deductivo con el fin de llegar a un
diagnostico; si se llegase a dos o mas posibilidades
diagnodsticas, se realizarda el razonamiento diferencial,
invocando al razonamiento inductivo para reformular
preguntas al usuario o buscar datos que permitan determinar
cual de las posibilidades diagndsticas es la mas certera al
problema analizado. i.e. verificar las soluciones o hipétesis.
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Hipotesis / Objetivo

Hipétesis / Objetivo

Variables observables

O

Figura 39. Grafo del razonamiento diferencial

Variables observables

Conceptos utilizados en los procesos de
la ingenieria de la LPSD

Con el fin de clarificar la terminologia utilizada en esta tesis
para la descripcién y el modelado de las tareas realizas en los
procesos de la ingenieria de la LPSD, a continuacién se
definen y/o describen algunos conceptos manejados tanto en
la primera fase de la ingenieria del dominio, como en la

segunda fase de la ingenieria de la aplicacion.

a) Esqueletos: EI ingeniero del dominio debe ser

suficientemente experto para determinar la plataforma comdn
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que comparte toda la familia de productos. Una plataforma de
una LPS es “el conjunto de subsistemas software e interfaces
que forman una estructura comun desde la cual un conjunto
de productos pueden ser producidos y desarrollados
eficientemente” [Meyer et al.,, 1997]. Las partes que
componen la plataforma son denominados componentes
basicos reutilizables [Clements et al.,, 2002]. Estas pueden
incluir la arquitectura, los componentes software, los modelos
disefados, etc. En general, puede ser utilizado cualquier
artefacto [Pohl et al., 2006]. La plataforma es la base sobre la
cual los productos pueden ser creados adicionando
caracteristicas (variabilidad).

Nuestra plataforma consiste en un conjunto de esqueletos o
plantilas de elementos arquitecténicos en el marco del
metamodelo PRISMA. Por ello las partes que componen la
plataforma de nuestra LPS seran un conjunto de esqueletos
de componentes, conectores, aspectos e interfaces.

Los esqueletos son plantillas especificadas en el LDA de
PRISMA que contienen “huecos” de valor semantico, que
posteriormente seran rellenados con las caracteristicas del
dominio de aplicacién del diagnéstico. Los esqueletos
representan plantillas de los elementos arquitectdnicos, sus
aspectos e interfaces. Estos esqueletos son representados
metaféricamente como lo muestra la figura X. No6tese que
estos iconos estan vacios, por representar las plantillas con
huecos que al ser rellenados conformaran los tipos. Por ello la
metafora visual de los tipos se representa como estos mismos
iconos pero con color, i.e. rellenados con las caracteristicas

que fueron insertadas, como lo muestra la siguiente figura.

194



Apéndice A: Terminologia del diagndstico

1 O 1
T0 ) koA
aspecto interfaz Componente conector

Figura 40. Metafora visual de los esqueletos PRISMA

Los esqueletos de los cuatro elementos arquitectdnicos
basicos de la LPSD representan: los componentes Motor de
Inferencia, Base de Conocimientos y Mdédulo de
Comunicacion o Interfaz del Usuario, y el Conector
Diagnéstico. Los aspectos necesarios para la definicién de
estos elementos arquitectdnicos son los aspectos funcionales
de cada uno de los componentes, asi como el aspecto de
coordinacion del conector. Dichos aspectos utilizan el
conjunto de servicios de las interfaces.

b) Artefacto: Un artefacto (software) es cualquier producto de
trabajo creado durante un proceso de desarrollo del software,
tal como modelos, documentos de requerimientos, ficheros de
codigo fuente, ficheros de configuracion XML, DOC, etc., que
resuelven problemas recurrentes en el desarrollo de software.
Estos artefactos aceptaran cierta variabilidad, por lo que
contaran con puntos de variabilidad que podran ser
configurados para adaptarlos a las caracteristicas del
problema concreto donde aplicarlos.

¢) Activo: Un activo es definido como una coleccion cohesiva
de artefactos que resuelven un problema especifico o un
conjunto de problemas, asi como la metainformaciéon para
facilitar su reutilizacion. Un activo se almacena como un
fichero comprimido que empaqueta un conjunto de ficheros,
cada uno representando uno de estos artefactos. Un activo de
la LPSD esta conformado por un esqueleto y su proceso de

insercion de caracteristicas.
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d) Metainformacion: La metainformacion que describe el
activo, es definida por un fichero configurado en XML, que
contendra el modelo RAS del activo.

e) Modelo RAS del activo: El modelo RAS de un activo es un
modelo que conforma con el metamodelo RAS. Este modelo
hace referencia a los artefactos contenidos en el activo, asi
como a actividades que definen procesos o guias de uso del
mismo. Estas actividades permitiran configurar la variabilidad
de los artefactos contenidos en el activo para obtener del
mismo soluciones concretas. Este modelo se empaqueta junto
al resto de artefactos dentro del fichero comprimido que
representa al activo, conteniendo la identificacion y la
clasificacion del activo, la descripcion de sus artefactos, sus
puntos de variabilidad y cémo configurarlos

f) Activo empaquetado: Un activo empaquetado es un
paquete software conformado por el propio activo y su
correspondiente  modelo RAS del activo. Un activo
empaquetado es una coleccién cohesiva de artefactos que
resuelven un problema especifico o un conjunto de
problemas, asi como metainformacion para facilitar su
reutilizacién. De hecho, un activo se almacena como un
fichero comprimido que empaqueta un conjunto de ficheros,
cada uno representando uno de estos artefactos.

g) Base-Line: La linea de productos de software requiere
almacenar sus activos de software en repositorios. Un
repositorio LPS es una base de datos especializada que
almacena activos de software y facilita la recuperacién y el
mantenimiento de los activos de software. Su objetivo es
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asegurar la disponibilidad de activos para apoyar el desarrollo
de productos de la LPS.

Tomando en cuenta esto, el conjunto de esqueletos, sus
procesos de insercidbn de caracteristicas y los modelos
conceptuales del dominio de aplicacién, son depositados en
un repositorio que conforma la “Base-Line” de la LPSD. Por
ello se define la Base-Line como un repositorio de artefactos
software que van a ser seleccionados segun la variabilidad del
dominio, y usados como base sobre la que se anadiran las
caracteristicas (“features”) que conformaran los tipos de
artefactos software de la LPSD.

Il @
__

Figura 41. Metafora visual de la Base-Line

h) Tipos de la LPSD.- De esta manera, se puede considerar
que los tipos (artefactos software PRISMA) de la LPSD son
los esqueletos rellenos de los elementos arquitectonicos. Es
decir, son las plantillas o esqueletos conteniendo ya la
informacion de cada una de las caracteristicas o “features” del
dominio de aplicacién del diagnéstico, i.e. el dominio
especifico del caso de estudio.

T | e s

aspecto interfaz componente conector

Figura 42. Metafora visual de los esqueletos PRISMA
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Cabe senalar que, como un mismo esqueleto puede ser
aplicado a distintos tipos. En el estudio de campo realizado en
esta tesis (ver capitulo X de esta tesis), contamos con un par
de casos que comparten los mismos esqueletos. Estos casos
de estudio son el diagnéstico televisivo y el diagnéstico

educativo.

i) Arquitectura de la LPSD: Uno de los puntos mas
importantes (0 el mas importante) de una LPS es la definicién
de la arquitectura de la linea de productos (ALP), debido a
que esta arquitectura determinara el alcance de la linea de
productos y las caracteristicas de los productos que pueden
desarrollarse. La ALP es la llave para la reutilizacion
sistemadtica, ya que describe la estructura de los productos del
dominio, mostrando sus elementos arquitecténicos y las
relaciones entre los mismos. Definir una adecuada ALP
requiere armonizar las cualidades que se persiguen para los
productos de la LPS con la definicion de elementos
opcionales, alternativos o variables.

La arquitectura LPS debe ser instanciada cada vez que se
desarrolla un producto de la linea.

Las instancias de los tipos (PRISMA) configuraran las
arquitecturas software de la LPSD. Por lo tanto, la LPSD
seran los sistemas de diagndstico de cada uno de los
dominios especificos.

ARQUITECTURA
PRISMA

Product Line

Figura 43. Metafora visual de una arquitectura PRISMA
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Apéndice B:

ESTUDIO DE CAMPO EN EL

DIAGNOSTICO

En este apéndice se presenta el estudio de campo realizado

en el dominio del diagnéstico. Dicho estudio contempla cinco

casos de estudio en los que se observa la variabilidad del

dominio de aplicacion. Cada uno de los casos de estudio

representan un tipo de diagnoéstico:

diagnéstico médico
diagnostico de desastres
diagnéstico de becas
diagnostico educativo

diagndstico televisivo
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Estudio de campo en el diagnhdstico

Se ha realizado un estudio de campo en el dominio del
diagnostico sobre el que se observa la variabilidad de las
caracteristicas de la LPSD. Dicho estudio abarca varios casos
de estudio, que a continuacién se comentan.

Caso 1

El tipo de diagnostico es el diagnostico médico, en el cual la
entidad a diagnosticar es el paciente y el resultado del
diagndstico la enfermedad que padece el paciente. Las
propiedades de las entidades son diferentes en cada hipotesis

que puede resultar del proceso del diagndstico.

Se realiza un diagnéstico clinico el cual debe coincidir con el
diagnodstico de laboratorio para finalmente obtener un
diagnostico integral con la aportacion de ambos, con el fin de

obtener una buena calidad diagnéstica.

Los casos de uso son:
e caso de uso 1: realizar diagndstico clinico
e caso de uso 2: realizar diagnéstico de laboratorio
e caso de uso 3: obtener resultados del diagndstico

(diagnostico integral)

Los casos de uso son utilizados por dos usuarios finales: el
médico y el encargado del laboratorio. Los casos de uso 1y 3
son realizados por el médico; por ello el usuario médico
desempena dos roles. El caso de uso 3 es realizado por el
encargado del laboratorio, quien desempena un sélo rol.
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Las propiedades son los signos y sintomas del paciente; los
cuales estan clasificados en dos niveles de abstraccién: los de
grano grueso y los de grano fino.

Las propiedades del nivel 0 son los signos y sintomas de
grano grueso (p.e. tos y fiebre), cuyos valores son
preguntados al usuario final.

Las prehip6tesis son los sindromes (p.e. ira), que son
inferidos por el sistema a través de las reglas del nivel 1

Las propiedades del nivel 1 son los signos y sintomas de
grano fino (p.e. tos seca y fiebre continua), cuyos valores son
también preguntados al usuario final.

Las hipétesis son las enfermedades (.p.e neumonia), i.e. el
resultado del diagndstico inferido a través de las reglas del

Gltimo nivel.

El tipo de razonamiento aplicado es el diferencial. Al inicio se
realiza un razonamiento deductivo el cual infiere varias
hipétesis (i.e. posibles enfermedades), por lo que se invoca al
razonamiento inductivo para poder diferenciar entre esas
hipotesis, la hipotesis validada que es el resultado del
diagnéstico (i.e. la enfermedad).

El escenario del proceso del diagndstico médico es el
siguiente:

Con valores de los signos y sintomas de grano grueso que el
usuario final ingresa al sistema, es inferido el sindrome. Esta
parte del proceso se realiza con el razonamiento deductivo.

Dicho sindrome da lugar (por deducciéon) a dos o0 mas
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posibles enfermedades (posibles hipbtesis). Estas hip6tesis
deben ser validadas por lo que el sistema solicita al usuario
final los datos de los signos y sintomas de grano fino para asi
inferir la enfermedad (hip6tesis validada) que padece el
paciente. Este Ultima parte del proceso se realiza con el
razonamiento inductivo.

En el grafo que a continuacién se presenta, por simplicidad,
s6lo se han incluido 5 hipétesis (enfermedades) que pueden

derivarse del proceso del diagndstico médico.

ENFERMEDAD 4

ENFERMEDAD 1 ENFERMEDAD 3

ENFERMEDAD 5

~@®

ENFERMEDAD 2

sindrome 2

o ¢ —®

signos  sintomas de grano grueso

sindrome 1

Figura 44. Grafo que muestra el caso de un diagndstico

médico
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Caso 2

El tipo de diagndstico es el diagnostico de desastres, en el
cual la entidad a diagnosticar es una victima de un desastre, y
el resultado del diagnoéstico es la indicacion del color de la
etiqueta que se le coloca a la victima, la cual identifica el tipo
de atencion que debera darse a la misma en dicha
emergencia. Las propiedades de las entidades son diferentes
en cada hipotesis que puede resultar del proceso del
diagnostico.

En este caso de estudio se cuenta solamente un caso de uso
(indicar etiqueta) y un usuario final que desempenia un rol.

Las propiedades en este caso de estudio son los signos

vitales que manifiesta la victima.

Las propiedades del nivel 0 son la indicacion de si una victima
es 0 no es ambulatoria, cuyo valor es preguntado al usuario
final.

Las propiedades del nivel 1 son el resto de los signos vitales
(p.e. perfusion), cuyos valores son preguntados al usuario
final a través de las reglas del nivel 1.

Las hipbtesis corresponden al estado de intervencién de
emergencia en la victima (.p.e inmediato), i.e. el resultado del
diagnostico inferido a través de las reglas del ultimo nivel.

El tipo de razonamiento aplicado es el diferencial. Al inicio se
realiza un razonamiento deductivo el cual infiere una hipétesis
que sera el resultado del diagnéstico, o bien inferirse varias
hipotesis, por lo que se invoca al razonamiento inductivo para
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poder diferenciar entre esas hipétesis, la hipotesis validada
que es el resultado del diagnostico.

El escenario para el proceso del diagndstico de desastres es
el siguiente:

Con valores del signo vital de si es 0 no es ambulatoria la
victima que el usuario final ingresa al sistema, es inferida la
hipotesis final (menor importancia) con lo cual termina el
proceso del diagnostico, o bien las posibles hipotesis
(atencién inmediata, no salvable, retardado). Esta parte del
proceso se realiza con el razonamiento deductivo. En el caso
de que se hayan generado varias hipétesis, éstas deben ser
validadas por lo que el sistema solicita al usuario final los
datos del resto de los signos vitales de la victima para asi
inferir la etiqueta que colocard a la victima del desastre
(hipbtesis validada). Este Ultima parte del proceso se realiza

con el razonamiento inductivo.

RETARDADO
(AMARILLO)

ventilacion
no ventila

MENOR IMPORTANGIA vias aéreas O
(VERDE) NO SALVABLE si respira
(NEGRO)

actmental
positiva
frec.resp
<30/min

ventilacién
si ventila frec.resp
>=30/min

perfusion
>2 seg

ventilacion

si ventila
frecresp

<30/min
ventilacion yias agreas
noventila g respira

frecTesp act mental
O <30/min negativa

. perfusion
ventilacion <2seq
si ventila

caminar
ambulatorio

caminar no
ambulatorio

Figura 45. Grafo que muestra el caso de un diagnodstico
en desastres
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Caso 3

El tipo de diagndstico es el diagnostico de becas, en el cual
la entidad a diagnosticar es un candidato a obtener una beca,
y el resultado del diagndstico es la decision de si se le debe
otorgar la beca a dicho candidato. Las propiedades de las
entidades son las mismas, por lo que se genera una sola
hipotesis que resulta del proceso del diagndstico.

Este caso de estudio cuenta con un caso de uso (realizar
decision de otorgamiento) y un usuario final que desempefa

un rol.

Las propiedades en este caso de estudio son los requisitos
que debe cumplir el candidato para ser beneficiado con una
beca, y corresponden al nivel 0 (p.e. promedio de
calificaciones).

La hipotesis es la indicacidén de si debe o no debe otorgarse la
beca al candidato, i.e. el resultado del diagndstico inferido a
través de las reglas del nivel 1 (Unico nivel de reglas en este
caso de estudio).

El tipo de razonamiento aplicado es el deductivo.

El escenario para el proceso del diagnéstico de becas es el
siguiente:

Con valores que el usuario final ingresa al sistema sobre los
requisitos que debe cumplir un candidato a beca, es inferida la
hipotesis, deduciendo asi la decisién de otorgamiento de beca
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DECISION DE OTORGAMIENTO

area posgrado de aceptacion
calidad al programa

nivel del

programa promedio  nacionalidad edad

Figura 46. Grafo que muestra el caso de un diagnodstico
de becas

Caso 4

El tipo de diagndstico es el diagndstico educativo, en el cual
la entidad a diagnosticar es un programa educativo de
postgrado, y el resultado del diagnostico es la etapa de
desarrollo que tiene el programa educativo. Las propiedades
de las entidades son las mismas, por lo que se genera una
sola hip6tesis que resulta del proceso del diagndstico.

En este caso, se ha considerado un caso de uso (obtener
etapa de desarrollo) y un usuario final que desempefia un rol.

Las propiedades en este caso de estudio son los rubros y
subrubros que debe se contemplan en la evaluaciéon de un
programa educativo.

Las propiedades del nivel 0 son los subrubros cuyo valor es

ingresado al sistema por el usuario final (p.e. control de
calidad de alumnos).
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Las propiedades del nivel 1 son los rubros cuyo valor es
inferido por el sistema aplicando las reglas del nivel 1 (p.e.

plan de estudios).

La hipotesis es la calificacién que se le otorga al plan de
estudio por medio de su etapa de desarrollo, i.e. el resultado
del diagnostico inferido a través de las reglas del nivel 2.

El tipo de razonamiento aplicado es el deductivo.

El escenario para el proceso del diagnéstico educativo es el
siguiente:

Con valores que el usuario final ingresa al sistema sobre los
subrubros involucrados en la evaluacién del programa
educativo, es inferido por deduccién el valor de los rubros y
posteriormente es inferida la hip6tesis, deduciendo asi la
etapa de desarrollo del programa educativo.

ETAPA DE DESAROLLO

infraestructura alumnado

Op\an de estudios

bibioteca y
hemerotec:

servicios masa productividad
generdes crifica  dientiica

formacion "
académica  JUposylineas
de investigacion
edifcios disefio exp. invest. duracion
nstalaciones general alumnos programada
cortrol no. cUrsos
calidad
alumnos. tiempo de controly
graduacion seguimiento
escolar

computo

poblacion

estudianti 35398 calidad de

graduacion egresados

Figura 47. Grafo que muestra el caso de un diagnodstico
educativo
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Caso 5

El tipo de diagnéstico es el diagndstico televisivo, en el cual
la entidad a diagnosticar es un video, y el resultado del
diagnostico es el estado del video con el fin de tomar la
decisién de si debe o no transmitirse al aire dicho video. Las
propiedades de las entidades son las mismas, por lo que se
genera una sola hipo6tesis que resulta del proceso del
diagndstico.

En este caso de estudio, se ha contemplado un caso de uso
(obtener decisién de transmision) y un usuario final que

desempefia un rol.

Las propiedades en este caso de estudio son las
caracteristicas del video.

Las propiedades del nivel 0 son las subcaracteristicas del
video, cuyo valor es ingresado al sistema por el usuario final
(p.e. imagenes).

Las propiedades del nivel 1 son los rubros cuyo valor es
inferido por el sistema aplicando las reglas del nivel 1 (p.e.
produccién).

La hipétesis es el estado del video en el que se encuentra, i.e.
el resultado del diagnéstico inferido a través de las reglas del
nivel 2.

El tipo de razonamiento aplicado es el deductivo.

El escenario para el proceso del diagnéstico televisivo es el
siguiente:
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Los valores de las subcaracteristicas del video son ingresadas
al sistema por el usuario final. Con lo cual es inferido por
deduccién el valor de las caracteristicas del video y finalmente
es inferida la hipotesis, deduciendo asi el estado del video.

ESTADO DEL VIDEO

contenido calidad técnica

produccién

imagenes i . i
g recursos audio video cinta
televisivos ‘
estructura musica . .
televisiva
tratamiento cumple objetivo
informacion

Figura 48. Grafo que muestra el caso de un diagndstico
televisivo
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La siguiente tabla muestra un concentrado de las diferentes

los casos de estudio

caracteristicas de cada uno de

realizados:
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Tabla 2. Caracteristicas de los casos de estudio
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Para una mejor comprension de la variabilidad de nuestra

LPSD, en la tabla de abajo se presenta un concentrado de los

casos de estudio realizado, indicando las caracteristicas del

dominio especifico y la representacion de algunas de ellas

de

numero

(nivel de propiedades, tipo de razonamientos,

hipotesis) a través de un grafo.
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Tabla3 Grafo que muestra la variabilidad del nivel de

el tipo de razonamiento y el

propiedades de las entidades,

de hipotesis de los casos de estudio
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La siguiente tabla muestra una metéfora visual de los
esqueletos de los casos de estudio.
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Base de
Conocimientos
E-BC-DM
E-BC-BD
E-BC-DB
E-BC-DEDT

Inferencia
E-MI-DM
E-MI-DD
E-MI-DB

E-MI-DEDT

Motor de

Diag. Médico
Diag.Desastres
Diag. Becas
Diag.Educativo
Diag.Televisivo

NOMENCLATURA: E= Esqueleto o plantilla, MI=Componente Motor de Inferencia, BC=Componente Base de Conocimientos,
U=Componente Usuario, C=Conector Coordinador, AF=Aspecto Funcional, AC=Aspecto de Coordinacion, I=Interfaces (I=Inference,
D=Domain, O=Operator),

DM-= Diag. Médico, DD=Diag. Desastres, DB=Diag. Becas, DE=Diag. Educativo, DT=Diag.Televisivo

Tabla 4. Esqueletos de los casos de estudio
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Con el fin de aclarar lo que es la LPSD desarrollada en este

trabajo, se muestra en la siguiente tabla, para cada uno de los

casos de estudio, una metéfora visual de los esqueletos con

de su

tipos y la configuracion

sus correspondientes

arquitectura.
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Tabla 5 Esqueletos, tipos y modelos arquitect

los casos de estudio
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Finalmente, para una mayor comprension, el caso de estudio
del diagndstico televisivo es presentado con mas detalle en el
apéndice C de esta tesis.
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Apéndice C

UN CASO DE ESTUDIO:

DIAGNOSTICO TELEVISIVO

Se ha seleccionado un caso de estudio: el diagnéstico

televisivo para ser presentado en este apéndice, con la

finalidad de realizar un panorama sobre las caracteristicas de

un producto especifico de la LPSD. Explicitamente se

presenta:

la informacién del dominio;

las propiedades, las reglas, la hipétesis y el tipo de
razonamiento;

el modelo de caracteristicas, el arbol de decisién y el
modelo conceptual del dominio de aplicacién;

la metafora gréafica de los esqueletos, los tipos y la
arquitectura del sistema final;

la especificacion en el LDA de PRISMA de cada uno
de los esqueletos y tipos correspondientes a este
caso de estudio.
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El sistema DiagTV es un producto de nuestra linea de
producto que provee capacidades para seleccionar videos y
tomar la decisién de transmitirlo o no transmitirlo al aire, a
través del diagnoéstico realizado al estado en el que se
encuentra dicho video.

La informacién del dominio de este caso de estudio consiste
en:
a) propiedades del nivel O:
imagenes: string,
estructura televisiva: string,
recursos televisivos: string,
musicalizacidén: string,
tratamiento: string,
informacidén:string,
objetivo: string,
audio: string,
video: string,

cinta: string,

b) propiedades del nivel 1.
produccion: string,
contenido: string,

calidad tecnica: string,

c) hipdtesis:

estado del video: string,

d) reglas del nivel 1 (sélo se muestran algunas):
IF (im&genes = "adecuadas” and estructura
televisiva= “autorizada” and recursos televisivos=
“buenos” and musicalizacion= “buena”) THEN

produccion:= “buena”

218



Apéndice C: Un caso de estudio

IF (tratamiento= “didactico” and informacidn=

correcta” and objetivo= si lo cumple”) THEN

contenido:=bueno”
IF (audio= “aceptable” and video= “aceptable”
and cinta= "buen estado”) THEN calidad tecnica:=

“buena”

e) reglas del nivel 2 (s0lo se muestran algunas):

IF (produccidn:= “buena” and contenido:=
“bueno” and calidad tecnica:= “buena” ) THEN
estado del video:= “wvideo OK”

f) razonamiento:

deductivo

g) casos de uso:

Realizar diagnéstico televisivo

h) usuarios:

un solo usuario final: el técnico
i) casos de uso por usuario:

un solo usuario participa en el caso de uso:

realizar diagnéstico televisivo

El siguiente grafo muestra las propiedades, las reglas, la
hipotesis y el tipo de razonamiento de este caso de estudio

219



Apéndice C: Un caso de estudio

ESTADO DEL VIDEO

contenido calidad #cnica

produccibn

imagenes recursos audio ... cinta
televisivos ‘
estructura misica .
televisiva
tratamiento cumple objetivo
informacidn
NOMENCLATURA:

propiedades del nivel 0

l ‘ propiedades del nivel 1
‘ hipdtesis

Conectivo and

Figura 49. Grafo que muestra las propiedades, las reglas,
la hipétesis y el tipo de razonamiento del diagnostico
televisivo

En este dominio especifico las caracteristicas del modelo de
caracteristicas representadas en el arbol de decision,
contemplan la seleccién indicada en la figura con el color azul

resaltado.
DIAGNOSIS
“

%

W‘ Levels
&
NOMENGLATURE: AN\ e B
and or mandatory optional

(elegir 1)
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Views

sammange

Reasoning
deductive diferencial
Hypothesis

4 14

Properties Levels

ol
IS
I

Use Cases by Actor
I
Figura 50. Seleccion en el modelo de caracteristicas y en

el arbol de decision para el caso de estudio: diagnostico

televisivo

Con esta informacion de variabilidad es seleccionado los
esqueletos de la “Base-Line”, y que son mostrados en la

figura x::
L) OO
E-MI-DEDT E-BC-DEDT E-U-DEDT ol
E-C-DEDT EA-DEDT
E-1i-DEDT E-ID-DEDT E-l0-DEDT
NOMENCLATURA : E= Esqueleto o plantilla, MI=Componente
Motor de Inferencia, BC=Componente Base de
Conocimientos, U=Componente Usuario, C=Conector
Coordinador, A=Aspectos, I=Interfaces (I=Inference,

D=Domain, O=Operator), DT=Diag.Televisivo

Figura 51. Esqueletos PRISMA del caso de estudio:
diagnéstico televisivo
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Estos esqueletos seran rellenados con

la

informacioén

especifica del dominio contenida en el modelo conceptual del

dominio de aplicacion de la figura 52, para conformar los tipos

de los elementos arquitectdnicos, y que son mostrados en la

figura 52:
Hypothesis
Bname : string P
Bty pe : string
—~
—~
—~
Entity_properties
B&name : string
&ty pe : bool
Blevels : nat +to_generate
1.0
L A
evel_0_properties +o_generate Level_1_properties
Bname : string &5name : string
Bty pe : bool e “ 1Bty pe : bool

|
Level_1_deductive_rules
Eclause : string

Level_2_deductive_rules

—&clause : string

Figura 52. Modelo conceptual del dominio de aplicacion

del caso de estudio: diagnodstico televisivo

B B B 4 W

MI-DT BC-DT U-DT
C-DT

SRS

II-DT ID-DT  10-DT

A-DT

Figura 53. Tipos PRISMA del caso de estudio: diagndstico

televisivo
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Finalmente al configurar el sistema, se instancian estos tipos
de elementos arquitectonicos para conformar la arquitectura
software del producto especifico de nuestra linea de
productos, y que a continuacion se muestra:

MI-DT

U-DT

BC-DT

Figura 54. Modelo arquitectonico del caso de estudio:
diagnostico televisivo
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El modelo arquitectonico del sistema DiagTV presenta la
metafora visual de la figura 55, sobre la herramienta PRISMA-
CASE .

Figura 55. Metafora visual de la herramienta PRISMA-

CASE de la arquitectura del sistema de diagnéstico
televisivo
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En la ejecucion del sistema, el técnico televisivo (usuario final)

ingresa los valores de las propiedades del video para obtener

el resultado del diagndstico, que en este caso es la indicacién

de si el video es correcto o no para ser transmitido al aire.

EJEMPLO DE LA INFORMACION DEL CASO DE ESTUDIO
(Diagnostico Televisivo)

imagenes:

Nombre de la propiedad

imagenes
estructura televisiva
recursos televisivos
musicalizacién
tratamiento
informacién

objetivo

contenido

audio

video

cinta

produccion
contenido
calidad técnica

evaluacion

Valor que puede tomar la
propiedad

OTORGADAS
POR EL
OPERARIO

adecuadas
autorizada
buenos
buena
didactico
correcta

si lo cumple
bueno
aceptable
aceptable
buen estado

buena
bueno
buena

INFERIDAS POR
EL SISTEMA

— RESULTADO DEL
DIAGNOSTICO

video ok =

Diagnostico Televisivo

adecuadas

estructura televisiva: autorizada
recursos televisivos: buenos

musicalizacion:
tratamiento:
informacioén:
contenido:
audio:

video:

cinta:

buena
didactico
correcta
bueno
aceptable
aceptable
buen estado

A

——» video OK

Figura 56. Ejemplo de informacion de entrada y salida del

sistema de diagnéstico televisivo
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Especificacion del sistema DiagTV en el LDA de
PRISMA

(Son considerados solamente los aspectos funcionales de los
componentes y el aspecto de coordinacién del conector)

1.- Esqueletos:

1.1.- Esqueleto de la Interfaz IDomainDEDT

Interface IDomainDEDT

limpiarBD ()

inferirValorPropiedadesNl (VALOR_PROPIEDADNO,
VALOR_PROPIEDADNTI)

inferirValorDiagndstico (VALOR_PROPIEDADNI,
VALOR_DIAGNOSTICO)
End_Interface IDomainDEDT

1.2.- Esqueleto de la Interfaz linferenceDEDT

Interface IInferenceDEDT
limpiarBD (..);
obtenerDiagnostico ( output
VALOR_DIAGNOSTICO: string)
obtenerValorPropiedadesO (input PROPIEDADESO:
string list [1..*],
output VALOR_PROPIEDADESO: string 1list
[1..*%1)
inferirValorPropiedadesl (input
VALOR_PROPIEDADESO: string list [1..*],
output VALOR_PROPIEDADES1l: string 1list
[1..*%1)
inferirValorDiagnostico (input
VALOR_PROPIEDADES1: string, list [1..~*],
output VALOR_ DIAGNOSTICO: string)
End_ Interface IInferenceDEDT

1.3.- Esqueleto de la Interfaz IOperatorDEDT

Interface IOperatorDEDT
obtenerDiagnostico ( output
VALOR_DIAGNOSTICO: string)
obtenerValorPropiedadesO (input PROPIEDADESO:
string 1list [1..*],
output VALOR_PROPIEDADESO: string 1list
[1..%])
End_ Interface IOperatorDEDT
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1.4.- Esqueleto del Aspecto Funcional de la Base de
Conocimientos

Functional Aspect < Hueco nombre aspecto funcional
> using IDomainDEDT
Attributes
Variable
(<Hueco Feature FP.0.n >:<Hueco Feature
FP.0.t>) *;

Derived
(<Hueco Feature FP.l.n>:<Hueco Feature
FP.1.t)>)~*;
derivation
({<Hueco Feature FR.1>

(< Hueco Feature FH.n >:< Hueco Feature FH.t
>)*;

derivation

{ (< Hueco Feature FH.n >=<Hueco Feature FH.v)>
<“and”>* }* <Hueco Feature FP.l.n>:= <Hueco Feature
FP.1.v>

Services
begin;
in limpiarBD (..);
Valuations
[in limpiarBD ( )] (<Hueco FP.0.n> := nil
) *;
in inferirValorPropiedadesNl1l (input

VALOR_PROPIEDADNO:=1ist , output
VALOR_PROPIEDADN1:1ist)

Valuations

[in inferirValorPropiedadesN1l
(VALOR_PROPIEDADNO, VALOR_PROPIEDADNTI) ]

(< Hueco FP.0.n > := VALOR_PROPIEDADNO,

VALOR_PROPIEDADN]:= <Hueco FP.l.n >)* ;

in inferirDiagnostico (input

VALOR_PROPIEDADNl:=1ist, output
VALOR_DIAGNOSTICO:string)

Valuations

[in inferirDiagnostico (VALOR_PROPIEDADNI,
VALOR_DIAGNOSTICO) ]

(< Hueco FP.l1l.n > := VALOR_PROPIEDADNI,

VALOR_DIAGNOSTICO:= <Hueco FH.n>)*

Played_Roles
KNOWLEDGE for IDomainDEDT ::=
limpiarBD ? ( ):1
_)
inferirValorPropiedadesNl *?
(VALOR_PROPIEDADNO, VALOR_PROPIEDADNI1)
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_)

inferirValorPropiedadesN1l !
(VALOR_PROPIEDADNO, VALOR_PROPIEDADNI1)

_)

inferirValorDiagnostico ?
(VALOR_PROPIEDADN1, VALOR_DIAGNOSTICO)

_)

inferirValorDiagnostico !
(VALOR_PROPIEDADN1, VALOR_DIAGNOSTICO) ;

Protocols
FBASE ::= begin ( ):1 — PO

PO ::= KNOWLEDGE_limpiarBD ? ( y:1 = P1

Pl ti= (
KNOWLEDGE_inferirValorPropiedadesN1 ?
(VALOR_PROPIEDADNO, VALOR_PROPIEDADNI1)

%

KNOWLEDGE_inferirValorPropiedadesN1 !
(VALOR_PROPIEDADNO, VALOR_PROPIEDADNI1) ) — P2

P2::= (KNOWLEDGE_inferirValorDiagnostico ?
(VALOR_PROPIEDADN1, VALOR_DIAGNOSTICO)

%

KNOWLEDGE_inferirValorDiagnostico !

(VALOR_PROPIEDADN1, VALOR_DIAGNOSTICO) ) — FIN
FIN:: = end ( ):1;

End_Functional Aspect < Hueco nombre aspecto
funcional>

1.5.- Esqueleto del Aspecto Funcional del Motor de

Inferencia

Functional Aspect < Hueco nombre aspecto
funcional > using IInferenceDEDT
Attributes
Variables
(<Hueco Feature FP.0.n>:<Hueco Feature
FP.0.t>)*;
(<Hueco Feature FP.0.v>:<Hueco Feature
FP.1.t)>)~*;
(<Hueco Feature FP.l.v>:<Hueco Feature
FP.1.t)>)~*;
(<Hueco Feature FH.v>:<Hueco Feature FH.t>) *;

Services
begin ()

out limpiarBD (..);
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in obtenerDiagnostico ( output
VALOR_DIAGNOSTICO: string)
Valuations

[in obtenerDiagnostico (VALOR_DIAGNOSTICO)
]

VALOR_DIAGNOSTICO:= <Hueco Feature
FH.v>,
out obtenerValorPropiedadesO (input

PROPIEDADESO: string 1list [1..*],
output VALOR_PROPIEDADESO: string list
[(1..*%])
Valuations

[out obtenerValorPropiedadesO

(propiedadesO0, VALOR_PROPIEDADESO) ]
<Hueco Feature FP.0.v>:=
VALOR_PROPIEDADESO,

out inferirValorPropiedadesl (input

VALOR_PROPIEDADESO: string list [1..*],

output VALOR_PROPIEDADES1: string list

[1..*%1)

Valuations

[out inferirValorPropiedadesl

(valorPropiedades(O, VALOR_PROPIEDADESL) ]
<Hueco Feature FP.l.v>:=
VALOR_PROPIEDADES];

out inferirValorDiagnostico (input
VALOR_PROPIEDADESl: string, list [1..%*],
output VALOR_ DIAGNOSTICO: string)
Valuations

[out inferirValorDiagnostico

(valorPropiedadesl, VALOR_DIAGNOSTICO) ]
<Hueco Feature FH.v>:=
VALOR_DIAGNOSTICO,

end;

Played_Roles
INFERENCE=
IInferenceDEDT.ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO)

ﬁ

IInferenceDEDT.LimpiarBD ! ( )

ﬁ
IInferenceDEDT.ObtenerValorPropiedades
0 ! ( PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESO)

ﬁ

IInferenceDEDT.ObtenerValorPropiedades
0 ? (PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
ﬁ
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IInferenceDEDT.InferirValorPropiedades

1 ! (VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESI)
H

IInferenceDEDT.InferirValorPropiedades
1 ? (VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])

%
IInferenceDEDT.InferirValorDiagnostico
! (VALOR_PROPIEDADES]1,
VALOR_DIAGNOSTICO)

%
IInferenceDEDT.InferirValorDiagnostico
? (VALOR_PROPIEDADES]1,
VALOR_DIAGNOSTICO)

%

IInferenceDEDT.ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO) .

Protocols
FMOTOR = begin ( ).PO

PO

Pl

P2

P3

P4

INFERENCE.ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO) .P1

INFERENCE.LimpiarBD ! ( ).P2

( INFERENCE.ObtenerValorPropiedadesO
!'( PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%

INFERENCE ObtenerValorPropiedadesO ?
(PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)

) .P3

(INFERENCE.InferirValorPropiedadesl !
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])

%

INFERENCE.InferirValorPropiedadesl ?
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES]) ) .P4

(INFERENCE.InferirValorDiagnostico !
(VALOR_PROPIEDADES],
VALOR_DIAGNOSTICO)

%
INFERENCE.InferirValorDiagnostico 2
(VALOR_PROPIEDADES],
VALOR_DIAGNOSTICO) ) .P5
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P5 =
INFERENCE.ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO) .FIN

FIN = end;

End_Functional Aspect < Hueco nombre aspecto
funcional >

1.6.- Esqueleto del Aspecto Funcional del Usuario

Functional Aspect <Hueco nombre aspecto funcional>
using IOperatorDT
Attributes

Variables

(<Hueco Feature FP.0.n>:<Hueco Feature
FP.0.t>)*;

(<Hueco Feature FP.0.v>:<Hueco Feature
FP.1.t)>)*;

(<Hueco Feature FH.v>:<Hueco Feature FH.t>) *;

Services
begin ()

out obtenerDiagnostico ( output
VALOR_DIAGNOSTICO: string)
Valuations
[out obtenerValorDiagnostico
(VALOR_DIAGNOSTICO) ]
<Hueco Feature FH.v>:=
VALOR_DIAGNOSTICO,

in obtenerValorPropiedadesO (input
PROPIEDADESO: string 1list [1..*],
output VALOR_PROPIEDADESO: string list
[1..*%1)
Valuations
[in obtenerValorPropiedadesO
(PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO) ]

<Hueco Feature FP.0.n>:=
PROPIEDADESO,

VALOR_PROPIEDADESO:= <Hueco Feature
FP.0.v>;

end;

Played_Roles
OPERATOR =
IOperatorDEDT ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO)
%
IOperatorDEDT.ObtenerValorPropiedadesO
? (PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
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ﬁ

IOperatorDEDT ObtenerValorPropiedadesO
! (PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
ﬁ

IOperatorDEDT ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO)

Protocols
FUSER = begin ( ).PO

PO
OPERATOR.ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO) .P1

(OPERATOR.ObtenerValorPropiedades0 2
(PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)

ﬁ
OPERATOR.ObtenerValorSubpropiedadesO !
(PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO) ).
P2

P2

OPERATOR.ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO) .FIN

FIN = end;

End_Functional Aspect <Hueco nombre aspecto
funcional>

1.7.- Esqueleto del Aspecto de Coordinacion del
Coordinador

Coordination Aspect <Hueco nombre aspecto de
coordinacién> wusing IInferenceDEDT,
IDomainDEDT, IOperatorDEDT

Services

begin (),

in/out limpiarBD (..);

in/out obtenerDiagnostico ( output

VALOR_DIAGNOSTICO: string)

in/out obtenerValorPropiedades0 (input
PROPIEDADESO: string, list [1..%*],
output VALOR_PROPIEDADESO: string 1list
[1..%])
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in/out inferirValorPropiedadesl (input
VALOR_PROPIEDADESO: string 1list [1..*],
output VALOR_PROPIEDADESl: string 1list
[1..%])

in/out inferirValorDiagnostico (input
VALOR_PROPIEDADESl: string, list [1..%*],
output VALOR_ DIAGNOSTICO: string)

end;

Played_Roles
INFERENCE=
IInferenceDEDT.ObtenerDiagnostico 2
(VALOR_DIAGNOSTICO)

%

IInferenceDEDT.LimpiarBD ! ( )

%
IInferenceDEDT.ObtenerValorPropiedades
0 ! ( PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESO)

%

IInferenceDEDT.ObtenerValorPropiedades
0 ? (PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
IInferenceDEDT.InferirValorPropiedades
1 ! (VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESI)

%
IInferenceDEDT.InferirValorPropiedades
1 ? (VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESI)

%
IInferenceDEDT.InferirValorDiagnostico
! (VALOR_PROPIEDADES]1,
VALOR_DIAGNOSTICO)

%
IInferenceDEDT.InferirValorDiagnostico
? (VALOR_PROPIEDADES]1,
VALOR_DIAGNOSTICO)

%

IInferenceDEDT.ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO) .

KNOWLEDGE=
IDomainDEDT.LimpiarDB ? ( )
%
IDomainDEDT.InferirValorPropiedadesO ?
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESI)
%
IDomainDEDT.InferirValorPropiedadesO !
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])
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ﬁ
IDomainDEDT.InferirValorDiagnostico ?
(VALOR_PROPIEDADESI,
VALOR_DIAGNOSTICO)

ﬁ
IDomainDEDT.InferirValorDiagnostico !
(VALOR_PROPIEDADES]I,
VALOR_DIAGNOSTICO) .

OPERATOR =
IOperatorDEDT .ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO)
%
IOperatorDEDT
.ObtenerValorPropiedades0 2
(PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
IOperatorDEDT
.ObtenerValorPropiedadesO !
(PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
IOperatorDEDT .ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO)

Protocols
FMOTOR = begin ( ).PO

PO = (
OPERATOR.ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO)
%
INFERENCE.ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO)
%
INFERENCE.LimpiarBD 2 ( )
%
KNOWLEDGE.LimpiarBD ! ( )
%
INFERENCE.ObtenerValorPropiedades0O ? (
PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
OPERATOR.ObtenerValorPropiedadesO ! (
PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
OPERATOR.ObtenerValorPropiedades0O ? (
PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
INFERENCE.ObtenerValorPropiedadesO ! (
PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
INFERENCE.InferirValorPropiedadesl ?
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])
%
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KNOWLEDGE.InferirValorPropiedadesl !
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])

%
KNOWLEDGE.InferirValorPropiedadesl ?
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])

ﬁ
INFERENCE.InferirValorPropiedadesl !
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])

ﬁ
INFERENCE.InferirValorDiagnostico 2
(VALOR_PROPIEDADESI,
VALOR_DIAGNOSTICO)

%
KNOWLEDGE.InferirValorDiagnostico !
(VALOR_PROPIEDADES],
VALOR_DIAGNOSTICO)

%
KNOWLEDGE.InferirValorDiagnostico ?
(VALOR_PROPIEDADES],
VALOR_DIAGNOSTICO)

%
INFERENCE.InferirValorDiagnostico !
(VALOR_PROPIEDADES],
VALOR_DIAGNOSTICO)

ﬁ

INFERENCE.ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO)

ﬁ

OPERATOR.ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO)

) .FIN

FIN = end;

End_Coordination Aspect <Hueco nombre aspecto de
coordinacién>

1.8.- Esqueleto del Componente Base de Conocimientos

Component_Type <Hueco nombre componente >
Ports
KnowledgePort: IDomainDEDT,
Played_Role <Hueco nombre aspecto
funcional>.KNOWLEDGE;
End_Ports;

Functional Aspect import <Hueco nombre aspecto
funcional>;
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Initialize
new ( )
{<Hueco nombre aspecto funcional>.begin ();

}

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
{<Hueco nombre aspecto funcional>.end ();

}
End_Destruction;
End_Component_Type <Hueco nombre componente>;

1.9.- Esqueleto del Componente Motor de Inferencia

Component_Type <Hueco nombre componente>

Ports
InferencePort: IInferenceDEDT,
Played _Role <Hueco nombre aspecto
funcional>. INFERENCE;
End_Ports;

Function Aspect import <Hueco nombre
aspecto funcional>;

Initialize
new ( )
{ <Hueco nombre aspecto

funcional>.begin ();

}

End_Initialize;

Destruction

destroy ()
{ <Hueco nombre aspecto funcional>.end

0;
}

End_Destruction;

End_Connector_Type <Hueco nombre componente>;

1.10.- Esqueleto del Componente Usuario

Component_Type <Hueco nombre componente>

Ports
OperatorPort: IOperatorDEDT
Played _Role <Hueco nombre aspecto
funcional>.OPERATOR
End_Ports;

Functional Aspect import <Hueco nombre
aspecto funcional>;
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Initialize
new ( )
{ <Hueco nombre aspecto funcional>.begin
()
}

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
{ <Hueco nombre aspecto funcional>.end
()7
}

End_Destruction;

End_Connector_Type <Hueco nombre componente>;

1.11.- Esqueleto del Conector Coordinador

Connector_Type <Hueco nombre conector>
Ports
InferencePortCnct: IInferenceDEDT,
Played_Role <Hueco nombre aspecto de
coordinacidn>. INFERENCE;
KnowledgePortCnct: IDomainDEDT,
Played _Role <Hueco nombre aspecto de
coordinacidn>.KNOWLEDGE;
OperatorPortCnct: IOperatorDEDT,
Played_Role <Hueco nombre aspecto de
coordinacidén>.OPERATOR;
End_Ports;

Coordination Aspect import <Hueco nombre
aspecto de coordinacién>;

Initialize
new ( )
{ <Hueco nombre aspecto de
coordinacién>.begin ();
}

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
{ <Hueco nombre aspecto de
coordinacidén>.end ();
}

End_Destruction;

End_Connector_Type <Hueco nombre conector>;
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2.- Tipos

2.1 Tipo de la Interface IDomainDEDT

Interface IDomainDEDT

limpiarBD ()

inferirValorPropiedadesNl (VALOR_PROPIEDADNO,
VALOR_PROPIEDADNTI)

inferirValorDiagndstico (VALOR_PROPIEDADNI,
VALOR_DIAGNOSTICO)
End_Interface IDomainDEDT

2.2 Tipo de la Interface linferenceDEDT

Interface IInferenceDEDT
limpiarBD (..);
obtenerDiagnostico ( output
VALOR_DIAGNOSTICO: string)
obtenerValorPropiedadesO (input PROPIEDADESO:
string 1list [1..%*],
output VALOR_PROPIEDADESO: string list
[(1..*%])
inferirValorPropiedadesl (input
VALOR_PROPIEDADESO: string list [1..*],
output VALOR_PROPIEDADES1: string list
[(1..*])
inferirvValorDiagnostico (input
VALOR_PROPIEDADESl: string, list [1..%*],
output VALOR_ DIAGNOSTICO: string)
End_ Interface IInferenceDEDT

2.3 Tipo de la Interface 10peratorDEDT

Interface IOperatorDEDT
obtenerDiagnostico ( output
VALOR_DIAGNOSTICO: string)
obtenerValorPropiedadesO (input PROPIEDADESO:
string list [1..*],
output VALOR_PROPIEDADESO: string list
[1..*%])
End_ Interface IOperatorDEDT

2.4 Tipo del Aspecto Funcional del Componente Base de
Conocimientos DT

Functional Aspect FBaseDT using IDomainDEDT
Attributes
Variables
imagenes: string,
estructura televisiva: string,
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recursos televisivos: string,
musica: string,

tratamiento: string,
informacion:string,

objetivo: string,

audio: string,

video: string,

cinta: string,

Deriveds

produccion: string,
contenido: string,
calidad tecnica: string,
estado del video: string;

Derivations

{ (imdgenes = "adecuadas” and estructura
televisiva= “autorizada” and recursos
televisivos= “buenos” and musica= “buena”) }
produccion:= “buena”

{ (imdgenes = "adecuadas” and estructura
televisiva= “diferente” and recursos
televisivos= "“malos” and musica= “mala”) }
produccion:= “mala”

{ (tratamiento= “didactico” and informacién=
“correcta” and objetivo= ”si lo cumple”) }
contenido:= “bueno”

{ (tratamiento= “confuso” and informacidn=

“incorrecta” and objetivo= ”"no lo cumple”) }
contenido:= “malo”

{ (audio= ‘“sucio” and video= ‘“sucio” and
cinta= "deteriorada”) } calidad tecnica:=
“mala"

{ (produccion:= “buena” and contenido:=
“bueno” and calidad tecnica:= ‘“buena” ) }
estado del video:= “video OK”

{ (produccion:= “mala” and contenido:= “malo”
and calidad tecnica:= "mala” ) } estado del
video:= “video MALO”

Services

begin ()

in limpiarBD (..);
Valuations
[in limpiarBD ( )]
imagenes:= nil,
estructura televisiva:= nil,
recursos televisivos:= nil,
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musica:= nil,
tratamiento:= nil,
informacion:= nil,
objetivo:= nil,
audio:= nil,

video:= nil,

cinta:= nil,
produccion:= nil,
contenido:= nil,
calidad tecnica:= nil,
decision de transmitir:= nil;

in inferirValorPropiedadesl (input
VALOR_PROPIEDADESO: string list [1..%*],
output VALOR_PROPIEDADES1: string list
Valuations
inferirValorPropiedadesl
(VALOR_PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADES1) ]
imagenes:= VALOR_PROPIEDADESO [1],
estructura televisiva:=
VALOR_PROPIEDADESO [2],
recursos televisivos:=
VALOR_PROPIEDADESO [31],
musica:= VALOR_PROPIEDADESO [4],
tratamiento:= VALOR_PROPIEDADESO
(51,
informacién:= VALOR_PROPIEDADESO
[el,
objetivo:= VALOR_PROPIEDADESO [7],
audio:= VALOR_PROPIEDADESO [8],
video:= VALOR_PROPIEDADESO [9],
cinta:= VALOR_PROPIEDADESO [10],
VALOR_PROPIEDADES]1 [1]:= produccién,
VALOR_PROPIEDADES1 [2]:= contenido,
VALOR_PROPIEDADES1 [3]:= calidad
tecnica;
in inferirValorDiagnostico (input
VALOR_PROPIEDADES1: string 1list [1..*],
output VALOR_DIAGNOSTICO: string )
Valuations
inferirvValorDiagnostico
(VALOR_PROPIEDADES1, VALOR_DIAGNOSTICO) ]
produccién:= VALOR_PROPIEDADESI [1],
contenido:= VALOR_PROPIEDADES1 [2],
calidad tecnica:= VALOR_PROPIEDADESI1
(31,
VALOR_DIAGNOSTICO:= estado del
video;
end;

Played_Roles
KNOWLEDGE=
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IDomainDEDT.LimpiarDB ? ( )

ﬁ
IDomaiDEnDT.InferirValorPropiedades0O ?
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESI)

ﬁ
IDomainDEDT.InferirValorPropiedadesO !
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESI)

ﬁ
IDomainDEDT.InferirValorDiagnostico ?
(VALOR_PROPIEDADES]I,
VALOR_DIAGNOSTICO)

ﬁ
IDomainDEDT.InferirValorDiagnostico
(VALOR_PROPIEDADES],
VALOR_DIAGNOSTICO) .

Protocols
FBASE = begin ( )..PO
PO =
KNOWLEDGE.LimpiarBD ? ( ). P1
Pl =

( KNOWLEDGE.InferirValorPropiedadesO ?
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])

ﬁ

KNOWLEDGE.InferirValorPropiedades0O ?
(VALOR_PROPIEDADESO,

VALOR_PROPIEDADES]) ) .P2

P2 =
( KNOWLEDGE.InferirValorDiagnostico ?
(VALOR_PROPIEDADESI,
VALOR_DIAGNOSTICO)
%
KNOWLEDGE.InferirValorDiagnostico !
(VALOR_PROPIEDADESI,
AVALOR_DIAGNOSTICO) ) .FIN

FIN = end;

End_Functional Aspect FBaseDT

2.5 Tipo del Aspecto Funcional del Componente Motor de

Inferencia DT

Functional Aspect FMotorDT using
IInferenceDEDT
Attributes
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Variables

propiedades0: string list [1..%*]
valorPropiedades0: string list [1..%*]
valorPropiedadesl: string list [1..%*]

valorDiagnostico: string;

Services
begin ()
out limpiarBD (..);
in obtenerDiagnostico ( output
VALOR_DIAGNOSTICO: string)
Valuations

[in obtenerDiagnostico (VALOR_DIAGNOSTICO)
1
VALOR_DIAGNOSTICO:=valorDiagnostico,

out obtenerValorPropiedadesO (input
PROPIEDADESO: string 1list [1..*],
output VALOR_PROPIEDADESO: string list
[(1..*%])
Valuations

[out obtenerValorPropiedadesO

(propiedadesO0, VALOR_PROPIEDADESO) ]
valorPropiedadesO:=
VALOR_PROPIEDADESO,

out inferirValorPropiedadesl (input

VALOR_PROPIEDADESO: string list [1..%*]

output VALOR_PROPIEDADESl: string list

[1..%])

Valuations

[out inferirValorPropiedadesl

(valorPropiedades(O, VALOR_PROPIEDADESL) ]
valorPropiedadesl:=
VALOR_PROPIEDADES];

’

out inferirValorDiagnostico (input
VALOR_PROPIEDADESl: string, list [1..%*],
output VALOR_ DIAGNOSTICO: string)
Valuations

[out inferirValorDiagnostico

(valorPropiedadesl, VALOR_DIAGNOSTICO) ]
valorDiagnostico:=
VALOR_DIAGNOSTICO,

end;

Played_Roles
INFERENCE=
IInferenceDEDT.ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO)
%
IInferenceDEDT.LimpiarBD ! ( )

242



Apéndice C: Un caso de estudio

ﬁ
IInferenceDEDT.ObtenerValorPropiedades
0 ! ( PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESO)

ﬁ
IInferenceDEDT.ObtenerValorPropiedades
0 ? (PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
IInferenceDEDT.InferirValorPropiedades

1 ! (VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESL)
%

IInferenceDEDT.InferirValorPropiedades
1 ? (VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])

%
IInferenceDEDT.InferirValorDiagnostico
! (VALOR_PROPIEDADES]1,
VALOR_DIAGNOSTICO)

%
IInferenceDEDT.InferirValorDiagnostico
? (VALOR_PROPIEDADES]1,
VALOR_DIAGNOSTICO)

%

IInferenceDEDT.ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO) .

Protocols
FMOTOR = begin ( ).PO

PO

Pl

P2

P3

INFERENCE.ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO) .P1

INFERENCE.LimpiarBD ! ( ).P2

( INFERENCE.ObtenerValorPropiedadesO
!'( PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%

INFERENCE ObtenerValorPropiedadesO ?
(PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)

) .P3

(INFERENCE.InferirValorPropiedadesl !
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])

%

INFERENCE.InferirValorPropiedadesl ?
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES]) ) .P4

243



Apéndice C: Un caso de estudio

P4 =
(INFERENCE.InferirValorDiagnostico !
(VALOR_PROPIEDADES],
VALOR_DIAGNOSTICO)

%
INFERENCE.InferirValorDiagnostico ?
(VALOR_PROPIEDADES],
VALOR_DIAGNOSTICO) ) .P5

P5 =
INFERENCE.ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO) .FIN

FIN = end;

End_Functional Aspect FMotorDT

2.6.- Tipo del Aspecto Funcional del Componente Usuario

DT
Functional Aspect FUserDT using IOperatorDT
Attributes
Variables
propiedadesO: string 1list [1..*]
valorPropiedades0: string list [1..%*]

valorDiagnostico: string;

Services
begin ()

out obtenerDiagnostico ( output
VALOR_DIAGNOSTICO: string)
Valuations
[out obtenerValorDiagnostico
(VALOR_DIAGNOSTICO) ]
valorDiagnostico:=
VALOR_DIAGNOSTICO,

in obtenerValorPropiedadesO (input
PROPIEDADESO: string list [1..*]
output VALOR_PROPIEDADESO: string list
[1..*%1)
Valuations
[in obtenerValorPropiedadesO
(PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO) ]
propiedades0:= PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESO:=
valorPropiedadesO;

’

end;

Played_Roles
OPERATOR =
IOperatorDEDT ObtenerDiagnostico

(VALOR_DIAGNOSTICO)
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ﬁ
IOperatorDEDT.ObtenerValorPropiedadesO
? (PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
ﬁ

IOperatorDEDT ObtenerValorPropiedadesO
! (PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
ﬁ

IOperatorDEDT ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO)

Protocols
FUSER = begin ( ).PO

PO

OPERATOR.ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO) .P1

Pl

(OPERATOR.ObtenerValorPropiedadesO 2
(PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)

%
OPERATOR.ObtenerValorSubpropiedadesO !
(PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO) ).
P2

P2

OPERATOR.ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO) .FIN

FIN = end;

End_Functional Aspect FUserDT

2.7.- Tipo del Aspecto de Coordinacion del Conector
Coordinador DT

Coordination Aspect CDiagDT using
IInferenceDEDT, IDomainDEDT, IOperatorDEDT

Services

begin (),

in/out limpiarBD (..);

in/out obtenerDiagnostico ( output

VALOR_DIAGNOSTICO: string)

in/out obtenerValorPropiedades0 (input
PROPIEDADESO: string, list [1..%*],
output VALOR_PROPIEDADESO: string 1list
[1..*%])
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in/out inferirValorPropiedadesl (input
VALOR_PROPIEDADESO: string 1list [1..*],
output VALOR_PROPIEDADESl: string 1list
[1..%])

in/out inferirValorDiagnostico (input
VALOR_PROPIEDADESl: string, list [1..%*],
output VALOR_ DIAGNOSTICO: string)

end;

Played_Roles
INFERENCE=
IInferenceDEDT.ObtenerDiagnostico 2
(VALOR_DIAGNOSTICO)

%

IInferenceDEDT.LimpiarBD ! ( )

%
IInferenceDEDT.ObtenerValorPropiedades
0 ! ( PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESO)

%

IInferenceDEDT.ObtenerValorPropiedades
0 ? (PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
IInferenceDEDT.InferirValorPropiedades
1 ! (VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESI)

%
IInferenceDEDT.InferirValorPropiedades
1 ? (VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESI)

%
IInferenceDEDT.InferirValorDiagnostico
! (VALOR_PROPIEDADES]1,
VALOR_DIAGNOSTICO)

%
IInferenceDEDT.InferirValorDiagnostico
? (VALOR_PROPIEDADES]1,
VALOR_DIAGNOSTICO)

%

IInferenceDEDT.ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO) .

KNOWLEDGE=
IDomainDEDT.LimpiarDB ? ( )
%
IDomainDEDT.InferirValorPropiedadesO ?
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADESI)
%
IDomainDEDT.InferirValorPropiedadesO !
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])
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ﬁ
IDomainDEDT.InferirValorDiagnostico ?
(VALOR_PROPIEDADESI,
VALOR_DIAGNOSTICO)

ﬁ
IDomainDEDT.InferirValorDiagnostico !
(VALOR_PROPIEDADES]I,
VALOR_DIAGNOSTICO) .

OPERATOR =

IOperatorDEDT .ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO)
%
IOperatorDEDT
.ObtenerValorPropiedades0 2
(PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
IOperatorDEDT
.ObtenerValorPropiedadesO !
(PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
IOperatorDEDT .ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO)

Protocols
FMOTOR = begin ( ).PO

PO = (
OPERATOR.ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO)
%
INFERENCE.ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO)
%
INFERENCE.LimpiarBD ? ( )
%
KNOWLEDGE.LimpiarBD ! ( )
%
INFERENCE.ObtenerValorPropiedades0O ? (
PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
OPERATOR.ObtenerValorPropiedadesO ! (
PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
OPERATOR.ObtenerValorPropiedadesO ? (
PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
INFERENCE.ObtenerValorPropiedadesO ! (
PROPIEDADESO, VALOR_PROPIEDADESO)
%
INFERENCE.InferirValorPropiedadesl ?
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])
%
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KNOWLEDGE.InferirValorPropiedadesl !
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])

%
KNOWLEDGE.InferirValorPropiedadesl ?
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])

ﬁ
INFERENCE.InferirValorPropiedadesl !
(VALOR_PROPIEDADESO,
VALOR_PROPIEDADES])

ﬁ
INFERENCE.InferirValorDiagnostico 2
(VALOR_PROPIEDADESI,
VALOR_DIAGNOSTICO)

%
KNOWLEDGE.InferirValorDiagnostico !
(VALOR_PROPIEDADES],
VALOR_DIAGNOSTICO)

%
KNOWLEDGE.InferirValorDiagnostico ?
(VALOR_PROPIEDADES],
VALOR_DIAGNOSTICO)

%
INFERENCE.InferirValorDiagnostico !
(VALOR_PROPIEDADES],
VALOR_DIAGNOSTICO)

ﬁ

INFERENCE.ObtenerDiagnostico ?
(VALOR_DIAGNOSTICO)

ﬁ

OPERATOR.ObtenerDiagnostico !
(VALOR_DIAGNOSTICO)

) .FIN

FIN = end;

End_Coordination Aspect CDiagDT

2.8.- Tipo del Componente Base de Conocimientos DT

Component_Type KnowledgeBaseDT
Ports
KnowledgePort: IDomainDEDT,
Played_Role FBaseDT.KNOWLEDGE;
End_Ports;

Function Aspect import FBaseDT;
Initialize

new ( )
{ FBaseDT.begin ();
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}

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
{ FBaseDT.end();
}

End_Destruction;

End_Connector_Type KnowledgeBaseDT;

2.9.- Tipo del Componente Motor de Inferencia DT

Component_Type InferenceMotorDT
Ports
InferencePort: IInferenceDEDT,
Played_Role FMotorDT.INFERENCE;
End_Ports;

Function Aspect import FMotorDT;

Initialize
new ( )
{ FMotorDT.begin ();
}

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
{ FMotorDT.end ();
}

End_Destruction;

End_Connector_Type InferenceMotorDT;

2.10.- Tipo del Componente Usuario DT

Component_Type UserDT
Ports
OperatorPort: IOperatorDEDT
Played_Role FUserDT.OPERATOR
End_Ports;

Functional Aspect import FUserDT;

Initialize
new ( )
{ FUserDT.begin ();
}

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
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{ FUserDT.end ();
}

End_Destruction;

End_Connector_Type UserDT;

2.11.- Tipo del Conector Coordinator DT

Connector_Type CoordinatorDT

Ports
InferencePortCnct: IInferenceDEDT,
Played_Role CDiagDT.INFERENCE;
KnowledgePortCnct: IDomainDEDT,
Played_Role CDiagDT.KNOWLEDGE;
OperatorPortCnct: IOperatorDEDT,
Played_Role CDiagDT.OPERATOR;

End_Ports;

Coordination Aspect import CDiagDT;

Initialize
new ( )
{ CDiagDT.begin ();
}

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
{ CDiagDT.end ();
}

End_Destruction;

End_Connector_Type CoordinatorDT;

3- Modelo Arquitectonico del Sistema de Diagnostico
Televisivo
Architectural_Model DiagTV

Variables
VarMotorInferencia: InferenceMotorDT;
VarBaseConocimientos: KnowledgeBaseDT;
VarUsuario: UserDT;
VarConector: CoordinatorDT;
End_Variables;

Attachments
VarConector.InferencePortCnct L
VarMotorInferencia.InferencePort;
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VarConector.KnowledgePortCnct e
VarBaseConocimientos.KnowledgePort;

VarConector.OperatorPortCnct L
VarUsuario.OperatorPort;
End_Attachments;

Initialize
new ( )
{
VarMotorInferencia= new InferenceMotorDT;
VarBaseConocimientos= new KnowledgeBaseDT;
VarUsuario= new UserDT;
VarConector= new CoordinatorDT;
}

End_Initialize;

Destruction

destroy ()

{
VarMotorInferencia.destroy ( );
VarBaseConocimientos.destroy ( );
VarUsuario.destroy ( );
VarConector.destroy ( );

}

End_Destruction;

End_Architectural_Model DiagTV;
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