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RESUMEN

sta tfesis presenta la aproximacién denominada Baseline-Oriented Modeling

(BOM). BOM es un framework que genera aplicaciones, basado en Lineas de

Productos Software (LPS). Para ilustrar BOM, se ha elegido al dominio de los
Sistemas Expertos que realizan tareas de diagnéstico (SED), como el tipo de
aplicacion desarrollada en BOM.

En BOM se generan aplicaciones en un dominio especifico, basadas en la estructura
y comportamiento de los SED, como modelos arquitecténicos PRISMA, utilizando
técnicas de LPS. Este proceso implica, por un lado construir una Baseline (como
repositorio que contiene todos los assets necesarios para obtener un producto de
la LPS), y por otro lado realizar el plan de produccién de la LPS.

BOM gestiona la especificacién de la variabilidad y la funcionalidad en modelos
separados, representados a través de modelos conceptuales. La variabilidad se
maneja en dos pasos: en el primer paso la variabilidad del dominio se refleja en las
arquitecturas base de la LPS, que comparten una arquitectura genérica, y en el
segundo paso la variabilidad del dominio de aplicacion especifico se instancia para
obtener la arquitectura especifica PRISMA como el producto final de la LPS.

BOM sigue la iniciativa Mode/-Driven Architecture (MDA) del Object Management
Group (OMG) para construir modelos de dominio (como Modelos Independientes de
Computacion), que son transformados en modelos arquitecténicos PRISMA (como
Modelos Independientes de Plataforma) y compilados a una aplicacion ejecutable en
NET (como Modelos Especificos de Plataforma). Lenguajes Especificos de Dominio
han sido utilizados para que la interfaz del usuario sea amigable, clara y sencilla.
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RESUM

questa tesi presenta l'aproximacié anomenada Baseline-Oriented Modeling

(BOM). BOM és un framework que genera aplicacions, basat en Linies de

Producte Software (LPS). Per tal d' il.lustrar BOM, s’ha escollit el domini dels
Sistemes Experts que realitzen tasques de diagndstic (SED), com el tipus
d'aplicacions a desenvolupar en BOM.

En BOM, es generen aplicacions en un domini especific, basades en l'estructura i
comportament dels SED, com a models arquitectdnics PRISMA, utilitzant técniques
de LPS. Aquest procés implica, d'una banda construir una Baseline (com a magatzem
que conté tots els assets necesaris per a construir un producte de la LPS), i per
l'altra realitzar el pla de produccié de la LPS.

BOM gestiona I'especificacié de la variabilitat i la funcionalitat en models separats,
representats mitjanagant models conceptuals. La variabilitat es maneja en dos
pasos: en el primer pas, la variabilitat del domini és reflectada en les arquitectures
base de la LPS, que comparteixen una arquitectura genérica, i en el segén pas, la
variabilitat del domini d'aplicacié especific, és instanciada per a obtindre
I'arquitectura especifica PRISMA com el producte final de la LPS.

BOM segueix liniciativa Mode/-Driven Architecture (MDA) del Object
Management Group (OMG) per a construir models de domini (com a Models
Independents de Computacié), que sén transformats automaticament en models
arquitectdnics PRISMA (com a Models Independents de Plataforma) i compilats en
una aplicacié executable en .NET (com a Models Especifics de Plataforma). Un
Llenguatge Especific de Domini ha sigut utilitzat per a que l'interfice d'usuari siga
amistosa, clara i senzilla.
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ABSTRACT

This thesis presents the approach called Baseline-Oriented Modeling (BOM).
BOM is a framework that generates applications based on Software Product

Lines (SPL). In order to illustrate BOM, it’s been chosen the Expert
Systems domain which realize diagnostic tasks (ESD), as the type of application
developed in BOM.

In this context, in BOM, the applications are generated in an specific domain,
based in the structure and behaviour of the ESD, as PRISMA architectural models
using SPL techniques. This process involves in the first place, to build a Baseline
(as a repository that contains all the necessary assets to obtain an SPL product),
and in second place to realize the Production Plan of the SPL.

BOM manages the variability and the functionality specification in separate
models; represented through conceptual models. The variability is managed in two
steps: in the first step the domain variability is reflected in the base
architectures of the SPL that share a generic architecture, and in the second step
the specific application domain variability is instanced in the base architectures in
order to obtain the specific PRISMA architecture as the final product of the SPL.

BOM follows the Model-Driven Architecture (MDA), initiative of the Object
Management Group (OMG), to build domain models (as Computational Independent
Models) that are transformed into PRISMA architectural models (as Platform
Independent Models) and then compiled to an executable application in .NET (as
Platform Specific Models). Domain Specific Languages have been used in order to
offer friendly and simple GUI to the BOM end-user .

KEY WORDS

software reuse, software product lines, variability, conceptual models, software
architectures, software views, model transformations, expert systems, diagnosis.
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CArPiTULO 1

INTRODUCCION

Seis honrados servidores me ensefiaron cuanto sé; su S nombres son
cémo, cuando, donde, qué, quién y por qué.
Rudyard Kipling (1865-1936). Novelista britanico

Esm tesis presenta la aproximacion denominada Baseline-Oriented Modeling
(BOM).

BOM es un framework que genera aplicaciones en un dominio especifico. BOM
captura en modelos conceptuales la informacién del dominio, utilizando técnicas del
Model Driven Architecture (MDA) [MDA, 2003] y de Lineas de Productos
Software (LPS) [LPS] para generar sistemas como arquitecturas software PRISMA
[Pérez, 2006].

Para ilustar la aproximacién BOM en esta tesis, se ha elegido el dominio de los
Sistemas Expertos (SE) [Turban et al., 2001] que realizan diagnéstico.

La estructura de este capitulo es la siguiente: En la seccion 1 se presenta el
planteamiento del problema y la justificacién de este trabajo de investigacion. La
seccién 2 contiene la hipétesis y los objetivos de esta tesis. En la seccién 3, se
comenta brevemente el contenido de los capitulos restantes.

1.1 Planteamiento del problema vy justificacion del trabajo

Una clase de sistemas que estd cobrando interés en los Ultimos tiempos son los SE.
Pero el desarrollo de este tipo de sistemas es complejo, dado que los elementos
bdsicos que conforman su arquitectura varian tfanto en su comportamiento como en
su estructura. Por consiguiente, existe la necesidad de soportarlos adecuadamente.
Las metodologias y aplicaciones desarrolladas de los SE forman una amplia
categoria de productos de investigacién, ofreciendo ideas y soluciones a dichos
sistemas en dominios especificos. Cabe sefialar que es notable la importancia que
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han cobrado en los Gltimos afios los sistemas expertos orientados a diagnéstico o
sistemas de diagndstico simplemente.

Por otro lado, en nuestros dias existen una gran cantidad y variedad de trabajos
relacionados con el desarrollo de sistemas software complejos: modelos
arquitecténicos, componentes, aspectos y lenguajes de definicién de arquitecturas.
Todo ello persigue un consenso, ain no logrado, en los conceptos bdsicos de
sistemas software complejos, su definicién precisa y la metodologia a aplicar para
su desarrollo.

Para dar cuenta de los sistemas con requisitos software complejos surge el modelo
PRISMA, presentando ventajas en la construccién de modelos arquitecténicos
complejos, y cubriendo el hueco existente en el modelado de sistemas software
altamente reconfigurables y reutilizables dentro de un marco de calidad
controlada. 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, 2001]. Esta
integracion se consigue definiendo los elementos arquitecténicos mediante
aspectos. De esta forma, el modelo PRISMA, ademds de definir los elementos
arquitecténicos bdsicos y especificar su sintaxis y semdntica, también especifica
los aspectos que detallan las propiedades necesarias de cada uno de ellos.

Ademds, el desarrollo de sistemas complejos se estd complicando cada vez mds
debido a una serie de factores, como la aparicién de nuevas tecnologias (Internet e
Intranet), la interconexion de varios sistemas y plataformas, la necesidad de
integrar viejos sistemas aun vdlidos (Legacy Systems), la adaptacién personalizada
del software a cada tipo de usuario, las necesidades especificas de un sistemay las
diferentes plataformas de implementacién. Esta situacion lleva a necesitar, en
cortos periodos, mltiples 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 dnico producto.

Ante esta situacién, surge el concepto de LPS [Clements et al, 2001], con la
finalidad de controlar y minimizar los altos costos del desarrollo de software. Esta
situacién provocé la creacion de un disefio que puede ser compartido por todos los
miembros de una familia de programas (la arquitectura bdsica). De esta manera, un
disefio hecho explicitamente para un producto, beneficia al software comin y
puede ser usado en diferentes productos, reduciendo los gastos generales y el
tiempo para construir nuevos productos. Asimismo, se destaca la importancia de los
planes de produccidn, preferiblemente automatizables, al ofrecer tiempos y costes
de ejecucién predecibles.
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Asi mismo, se considera que existen varias razones para que los SE que realizan
tareas de diagndstico estén mds inclinados al paradigma LPS que al software
tradicional:

« Laprimera razén es la heterogeneidad de las aplicaciones del dominio, dado que
en cada caso de estudio, las caracteristicas del diagnéstico difieren de un caso
al otro. La variabilidad de las LPS permite abordar esa heterogeneidad.

* La segunda razon se debe a que los sistemas de diagnéstico en dominios
especificos han sido tratados de forma particular para realizar el diagnéstico
de un caso de estudio, sin embargo las aplicaciones del diagndstico involucran
una amplia gama de dreas de aplicacién.

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

« La cuarta razén se basa en el propio proceso de inferencia del diagndstico, el
cual cambia segln el dominio de aplicacién, por lo que varias estrategias de
razonamiento estdn implicadas en los procesos del diagndstico. La LPS permite
considerar estas estrategias de razonamiento como una mds de las
“caracteristicas” que diferenciardn a la LPS.

*  Finalmente, la quinta razén (expresada por [Atkinson et al., 2000]), se debe a
que el desarrollo de software basado en componentes y la ingenieria de la linea
de productos comparten los mismos fines desde diferentes puntos de vista, y
por lo tanto, se pueden obtener beneficios en su integracion.

Uno de los elementos clave para una LPS es la representacion y gestién de la
variabilidad. En este contexto se ha usado la iniciativa de la MDA en la
construccion de modelos de dominio y su posible transformacién en modelos
arquitecténicos. La hovedad que propone MDA es la posibilidad de automatizar la
transformacién que especifica como se convierten los modelos en una aplicacion
ejecutable.

Pero "nada sale de la nada”, por lo que la generacion automdtica de sistemas
software es posible si existe algin framework que lo respalde. Ante esto, The
Object Management Group (OMG) [OMG] dentro de la tendencia Model Driven
Engineering (MDE) [Kent, 2002] (que promueve el uso de los modelos, sus
relaciones y sus fransformaciones, como artefactos de primera clase a partir de
los cuales generar cédigo) propone The Model-Driven Architecture (MDA) [MDA,
2003] (que defiende el uso de estdndares y potencia la independencia de
plataforma en los procesos de desarrollo de software dirigidos por modelos, como
una nueva forma de generar aplicaciones).

Para tfratar la variabilidad han sido realizadas y discutidas diferentes
aproximaciones en los Ultimos afios. Sin embargo, actualmente no existe una forma
estdndar para representarla. Muchas de las aproximaciones propuestas agregan
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anotaciones de variabilidad directamente en los modelos que captan la
funcionalidad del software (como el Lenguaje de Modelado Unificado - del inglés
Unified Modeling Language-UML [UML, 2005], los Lenguajes de Descripcién de
Arquitectruas - del inglés Architectural Description Languages-ADLs, etc.),
mientras que otras aproximaciones mds poderosas separan la especificacién de la
variabilidad en modelos especificos.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, y ante la necesidad de:
* crear sistemas en diferentes dominios,
* minimizar los costes de produccidn reutilizando “paquetes de software”,
« generar cédigo automdticamente con la finalidad de incrementar la
productividad y la calidad, y disminuir el tiempo al mercado,
« construir un sistema de una forma sencilla utilizando las ontologias de
dominio que faciliten la comunicacién hombre-mdquina, y
« desarrollar sistemas independiente de plataforma y que sean abordados
desde la perspectiva del problema y no de la solucién, permitiendo
generalidad a la aproximacién desarrollada y aplicabilidad a diversos
dominios,
esta tesis plantea como generar sistemas en un dominio especifico, basados en
lineas de producto, a través del framework Baseline-Oriented Modeling (BOM). Sin
embargo, no se automatiza todo, es necesaria la intervencion de un usuario que
interaccione con el sistema, aportando informacién sobre la variabilidad del dominio
a un alto nivel de abstraccién. El usuario de BOM, en el rol del ingeniero de
aplicacién, para desarrollar un sistema concreto aportard al sistema la informacién
minima necesaria del dominio particular,

El trabajo de esta tesis integra diferentes espacios tecnoldgicos con el fin de
disminuir la complejidad del problema en el desarrollo del software de los SE:
a) Los Sistemas Expertos, para capturar el conocimiento de los expertos y
tratar de imitar sus procesos de razonamiento cuando resuelven un
problema en un cierto dominio (por ejemplo el diagnéstico);
b) El Desarrollo Dirigido por Modelos (de la OMG), para el modelado con un
alto nivel de abstraccién (CIM y PIM);
c) El Framework PRISMA, como herramienta y entorno destino (PSM);
d) Las Lineas de Productos Software, como una técnica para sistematizar
el reuso en productos software.
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1.2 Hipotesis y objetivos de la tesis

1.2.1 Hipotesis

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

"Es posible facilitar la generacion de aplicaciones, utilizando técnicas de MDA
(niveles de abstraccion de modelado y transformacién de modelos) y de lineas de
producto software."

1.2.2 Objetivos
1.2.2.1 Objetivo general

El objetivo general de esta tesis, derivada de la hipétesis, es:
"Desarrollar un framework que permita la generacion de aplicaciones, basado en
lineas de producto.”

1.2.2.2 Objetivos especificos

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

«  Definir el framework BOM

« Desarrollar un prototipo de BOM

»  Aplicar BOM en distintos casos de estudio
que a continuacién se comentan.

1. Definir el framework BOM

Con la finalidad de ilustrar en esta tesis la aproximacion BOM, se ha elegido el
dominio del diagndstico. De esta manera, primeramente se debe de realizar un
estudio de campo sobre los sistemas expertos que realizan tareas de diagnéstico, y
asimismo un estudio de campo del diagnéstico, con el fin de conocer la variabilidad
representada por las caracteristicas particulares y generales de dicho dominio.
Como resultado del andlisis de campo, y basdndose en técnicas MDA y de LPS, el
modelo PRISMA, y la estructura y funcionamiento de los SE, proceder a realizar el
proceso para desarrollar la LPS para sistemas de diagnéstico. Dicho proceso implica
principalmente modelar la Baseline (como repositorio de todos los assets
necesarios para construir un producto de la LPS) y definir las transformaciones de
modelos como ejecucion del plan de produccion de la LPS.
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La) Realizar un estudio de campo

Para conocer el dominio del diagndstico, se ha realizado un estudio de campo
considerando cinco casos de estudio que involucran al diagnéstico médico, de
programas educativos, de asignacién de becas, televisivo y de emergencias.
Asimismo se ha realizado un estudio de campo en los SE que realizan tareas de
diagnéstico.

1.b) Desarrollar BOM
- 1.b.i) Gestionar la variabilidad en BOM.

- 1.b.ii) Desarrollar la LPS en niveles de abstraccién de modelado, a través de la
aproximacion BOM-EAGER (mediante técnicas ad-hoc para el tratamiento de la
variabilidad) y de la aproximacion BOM-LAZY (mediante técnicas de
transformacién de modelos para el tratamiento de la variabilidad)

- 1.b.iii) Modelar en el estdndar denominado Metamodelo de Ingenieria de Procesos
de Software (del inglés Software Process Engineering Metamodel -SPEM) [SPEM,
2006], el proceso del desarrollo de la LPS en las fases de la ingenieria del dominio
y de la ingenieria de la aplicacidn (ejecucién del Plan de Produccion):

*  Modelar la Baseline.- Crear una Baseline, usando el estdndar denominado
Especificacion de Recursos Reutilizables (del inglés Reusable Asset
Specification-RAS) [RAS, 2005], para empaquetar e incorporar en ella
todos los assets de su contenido. Explicitamente se modelan todos los
assets contenidos en la Baseline, incluyendo entre ellos el plan de
produccion de la LPS:

0 modelando los requisitos y la funcionalidad de los SE, asi como de
la variabilidad de un dominio especifico, mediante Modelos
Independientes de Computacion-CIM;

0 modelando la funcionalidad de los SE y la variabilidad de un dominio
especifico y de sus dominios de aplicacién en modelos conceptuales
independientes abstrayéndose de los detalles tecnoldgicos de la
plataforma de implementacion, mediante Modelos Independientes
de Plataforma-PIM, y definiendo transformaciones entre modelos.

*  Modelar la ejecucién del plan de produccién de LPS.- Combinar las
especificaciones contenidas en el PIM con los detalles de la plataforma de
implementacién, originando Modelos Especificos de Plataforma-PSM. De
esta manera BOM en interaccién con el usuario: selecciona los assets que
conforman la base de los productos de la LPS, y crea las arquitecturas
PRISMA correspondientes.
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2. - Desarrollar un prototipo de BOM: ProtoBOM
Implementar una herramienta que permita mostrar el uso y las ventajas de BOM.
Utilizar dicha herramienta para generar aplicaciones ejecutables.

3. - Aplicar BOM en distintos casos de estudio

Aplicar BOM en un dominio especifico (los Sistemas Expertos de diagndstico), y en
dos dominios de aplicacién significativos: (el diagnéstico médico y el diagnéstico
educativo) que ayuden a mostrar cémo BOM gestiona la variabilidad, y cémo se
generan dichos sistemas (hasta su ejecucidn).

1.3 Estructura de la tesis
Los capitulos restantes de esta tesis estdn organizados de la siguiente manera:

Capitulo 2.- Estado del arte

Este capitulo presenta un panorama de las tendencias actuales mds importantes en
investigacién en el tema de la tesis y los trabajos relacionados con los espacios
tecnoldgicos usados: las téchicas de MDA y de LPS, el modelo arquitecténico
PRISMA y los SE.

Capitulo 3.- Las arquitecturas software de la linea de productos definida en BOM
Este capitulo presenta un panorama general de la linea de productos generada por
BOM: los sistemas expertos. Asi mismo se presenta la arquitectura genérica de
dichos sistemas y las arquitecturas base de la LPS.

Capitulo 4.- El diagndstico: la variabilidad del dominio

En este capitulo se realiza el andlisis de un dominio especifico: el diagnéstico,
mediante un estudio de campo realizado con cinco casos, con el fin de detectar las
caracteristicas mds representativas de dicho dominio y sus campos de aplicacién y
descubrir los puntos la variabilidad.

Capitulo 5.- Los Sistemas Expertos de diagndstico . funcionalidad del dominio

En este capitulo se realiza un andlisis detallado de la variabilidad de la estructuray
del comportamiento en el caso especifico de los sistemas expertos que realizan
tareas de diagndstico.

Capitulo 6.- La gestion de la variabilidad en BOM
Este capitulo presenta cémo es gestionada la variabilidad del dominio a través de
BOM, para desarrollar sistemas expertos.
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Capitulo 7.- El desarrollo de la LPS mediante técnicas "ad-hoc” a la aproximacion
BOM-EAGER para el tratamiento de la variabilidad.

Este capitulo presenta el desarrollo de los sistemas expertos, mediante técnicas
de drbol de decisién y de FOM (Feature Oriented Modeling) especificas de la
aproximacion BOM-EAGER para el tratamiento de la variabilidad.

Capitulo 8.- El desarrollo de la LPS mediante técnicas ‘ad-hoc” a la aproximacion
BOM-LAZY para el tratamiento de la variabilidad

En este capitulo se presenta el desarrollo de los sistemas expertos a través del
framework BOM, usando técnicas de transformacion de modelos para el
tratamiento de la variabilidad.

Capitulo 9.- El modelado del desarrollo de la LPS en BOM

En este capitulo se modela el desarrollo de la LPS en BOM, a través de dos
procesos: la ingenieria del dominio (creacion de la Baseline) y la ingenieria de la
aplicacion (uso de la Baseline en la ejecucion del plan de produccién de la LPS). Se
hace uso de los estdndares RAS (para conformar la Baseline) y SPEM (para modelar
dichos procesos).

Capitulo 10.- La implementacion de la aproximacion BOM-EAGER: ProtoBOM
En este capitulo se muestra la implementacién de BOM-EAGER, a través de un
prototipo realizado exprofeso en esta tesis.

Capitulo 11.- La implementacion de la aproximacion BOM-LAZY.

En este capitulo se muestra la implementacion de las transformaciones de los
modelos modular a componente-conector utilizando Query/View/Transformations-
Relations-QVT-relations [QVT,2005], realizadas exprofeso en esta tesis.

Capitulo 12.- Conclusiones

Las conclusiones derivadas de la tesis, incluyendo las principales aportaciones de
este trabajo de investigacidn, son presentadas en este capitulo. Asi mismo son
propuestas algunas ideas para trabajos de investigacion en el futuro.

Apéndices

Apéndice A.- Terminologia del diagnéstico

Apéndlice B.- Conceptos utilizados en el modelado de los procesos de la ingenieria
enlalLPsS

Apéndiice C.- Caso de estudio: el diagnéstico de programas educativos

Apéndice D.- Caso de estudio: el diagndstico médico

Apéndice E.- Implementacién de ProtoBOM

Apéndice F.- Implementacién en QVT-Relations
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

No sabe més el que mas cosas sabe, sino el que sabe las que mas

importan.

Bernardino Rebolledo (1597-1676). Militar, poeta y diplomatico
espafiol

2.1 Introduccién

En este capitulo se presentan las tendencias actuales mds importantes en
investigacién sobre los espacios tecnoldgicos usados en la tesis. Enmarcados en

esta presentacién, se incluyen algunos trabajos relacionados con la
investigacién realizada para el desarrollo de BOM.

La estructura de este capitulo es la siguiente: En la seccién 2 se comentan los
trabajos relacionados con la aproximacion presentada en esta tesis. De las
secciones 3 a la 7 se presentan los diferentes espacios tecnoldgicos contemplados
en BOM: la ingenieria de software dirigida por modelos, la arquitectura software,
las lineas de producto software, el modelo PRISMA y los sistemas expertos. La
seccién 8 contiene las conclusiones de este capitulo.

2.2 Trabajos relacionados

Existen un gran nimero de trabajos relacionados con la aproximacion presentada

en esta tesis. Las metodologias y aplicaciones en esta temdtica han producido una

amplia variedad de productos de investigacién, ofreciendo sugerencias y soluciones

en dominios especificos. En concreto, el trabajo de investigacién de esta tesis

tiene como puntos de partida los trabajos que se exponen a continuacion:

« La definicién de modelos a un alto nivel de abstraccién, de acuerdo con MDA,
independientes de la tecnologia (PIM) cuyas instancias soportardn la
informacion del dominio, tfanto de su funcionalidad como de su variabilidad. En



34 | capituLo2

esta tesis, se ha considerado esta linea con un enfoque hacia los SE basados en
lineas de producto.

« Las investigaciones realizadas por [Liao, 2005]:

o al examinar las metodologias de los SE 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 (cldusulas de
Horn) y hechos (variables observables, i.e. propiedades de las
entidades a diagnosticar).

0 al expresar que las aplicaciones de los SE se desarrollan como
sistemas orientados a un problema en un dominio especifico. Esta
tesis estd enfocada al dominio del diagndstico.

0 al sefialar que el desarrollo de los SE se caracteriza por separar el
conocimiento de los procesos, como unidades independientes. En el
modelo arquitecténico presentado en esta tesis, los elementos
arquitecténicos son definidos tomado en cuenta este concepto,
especificamente cuando se considera un componente que contiene
el conocimiento del dominio de aplicacién y otro componente
distinto que ejecuta los procesos de inferencia para llevar a cabo
el diagnéstico.

* Las investigaciones realizadas por [Giarratano et al., 2004] y otros autores,
consideran que las arquitecturas de los SE estdn basadas en componentes. En
esta fesis, la arquitectura genérica de la LPS (i.e. la arquitectura genérica de
los SE) estd conformada por médulos que se corresponden con los componentes
mencionados por Giarratano.

« Laimplementacion de los SE que ha sido realizada en diferentes paradigmas de
programacion, tales como la estructurada, la ldgica y la orientada a objetos.
Estos paradigmas estdn orientados a lenguajes de cuarta generacion y métodos
de programacién visual para dar una comunicacién amigable con el usuario. En
esta fesis, se usa el Lenguaje de Descripcion de Arquitecturas (LDA) de
PRISMA para definir los modelos arquitectdnicos.

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

« El trabajo realizado por [Garlan, 2001], como punto de referencia 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.
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El concepto de contrato de [Andrade et al., 1999], ya que se han definido los
conectores de los modelos arquitecténicos de la LPS como una extensién de
dicho concepto; incorporando la coreografia en los conectores, especificada
como el protocolo del aspecto de coordinacién de dichos elementos
arquitecténicos.

La integracion de las aproximaciones que combinan DSBC y DSOA, introducida
por [Constantinides et al., 2000]. Esta integracién es contemplada en el modelo
PRISMA [Pérez, 2006]. Los aspectos y requisitos descritos en PRISMA son
considerados en la arquitectura de la LPS presentada en esta tesis. Asimismo,
[Giarratano et al., 2004] y otros autores en el campo de los SE, consideran que
las arquitecturas de esos sistemas estdn basadas solamente en componentes.
En esta tesis se integran las aproximaciones que combinan componentes (DSBC)
con aspectos (DSOA), obteniendo las ventajas de cada una de ellas e
incrementando de esta forma, la reusabilidad y el mantenimiento de los SE.

Las lineas de producto software, que incorporan téchicas y metodologias
relacionadas con esta tesis. Entre ellos se encuentran los trabajos de:

0 [Batory et al., 2006] donde se expresan las caracteristicas del dominio
en un Modelo de Caracteristicas. En esta tesis se han representado las
caracteristicas del diagndstico en un modelo de caracteristicas y han
sido plasmadas en un drbol de decisién y capturadas en un modelo
conceptual.

0 [Trujillo, 2007] quien ha utilizado FOP como técnica para insertar
caracteristicas en documentos XML a través de XSLT. En esta tesis se
ha utilizado esta técnica para insertar las caracteristicas del dominio
de aplicacién por medio de plantillas XSLT en los aspectos (esqueletos)
PRISMA de los componentes del sistema experto, representados como
documentos XML. Ademds en el trabajo de investigacién de esta tesis,
se ha incorporado FOP pero a nivel de modelos, de forma que ha sido
definido y usado como técnica el Feature-Oriented Modeling (FOM).

0 [Gonzdlez-Baixauli et al., 2005] aplican la propuesta de MDA vy la
Ingenieria de Requisitos para Lineas de Productos. En la tesis se ha
utilizado técnicas de MDA para producir aplicaciones, asi como
contemplar los requisitos del usuario final para construir los elementos
arquitecténicos de la LPS. i.e. los activos reutilizables.

0 [Clements et al., 2001] que usan la aproximacién de desarrollo de LPS,
estableciendo una divisién entre la ingenieria del dominio y la ingenieria
de la aplicacion, para el reuso y la automatizacion de los procesos
software. Asi mismo, el método Kobra divide la ingenieria del dominio
(para desarrollar la familia de productos, incluyendo identificacién de
componentes comunes y variables) de la ingenieria de la aplicacién
(para la derivacién de un producto especifico dentro de la familia).
Esta aproximacion es utilizada en BOM para desarrollar su LPS en las
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fases de ingenieria del dominio e ingenieria de la aplicacién
respectivamnete.

[Avila-Garcia et al., 2006] que desarrollaron un editor de modelos RAS
(como un plugin de Eclipse) para el empaquetamiento de los activos
reutlizables y su manipulacién; asi como el uso del estdndar de OMG,
SPEM para procesos de modelado, ofreciendo facilidades de creacion y
manipulacion de LPS. En esta tesis se han integrado estos dos
estdndares de la OMG para la manipulacién y creacién de la Baseline,
incluyendo en ella el plan de produccién de la LPS. Se ha utilizado el
estdndar SPEM para modelar todo el proceso de desarrollo de la LPS,y
el estdndar RAS para empaquetar todos los activos hasta conformar la
Baseline.

[Santos, 2007] que propone el desarrollo de una técnica basada en
MDA para gestionar la variabilidad en las LPS, tomando en cuenta el
dominio especifico. En esta tesis se utiliza dicha técnica de MDA, al
utilizar dos modelos conceptuales (el modelo conceptual de dominio:
MCD y el modelo conceptual de la aplicacién: MCDA), que se usan para
generar el software necesario que captura las caracteristicas del
dominio y del dominio de aplicacién como instancias de dichos modelos,
respectivamente.

[Bachmann et al., 2003] que proponen la separacion de la descripcién
de la variabilidad y de la funcionalidad de los artefactos afectados. En
BOM la especificacion de la variabilidad y de la funcionalidad se captan
en modelos separados. Ademds a través de instancias de los dos
modelos conceptuales, MCD y MCDA, se permite captar la variabilidad
en dos etapas, la primera al definir la informacién de las
caracteristicas del dominio usadas para seleccionar los assets
adecuados de la Baseline, y la segunda al definir las caracteristicas del
dominio de la aplicaciéon para configurar la aplicacién final
respectivamente.

[Gomma et al., 2007] utilizan un modelo de variabilidad semi-ortogonal
donde la variabilidad es representada en una vista separada, pero los
puntos de variabilidad y las variantes aparecen estereotipadas en
diagramas UML. En BOM la vistas de la variabilidad y de la
funcionalidad son tratadas separadamente, pero a diferencia de
Gomma, las variantes estdn incorporadas en los modelos de variabilidad
especificos.

[Bosch, 2000] que describe tres dimensiones en las que se pueden
descomponer los conceptos involucrados en las LPS. De esas tres, la
que se corresponde con esta tesis es su primera dimensién, que
considera un sistema como un conjunto de “assets” formado por los
sistemas construidos sobre la base de la arquitectura y los
componentes de la linea de productos. Esta actividad requiere la
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adaptacion de la arquitectura de la linea de productos para ajustarse a
la arquitectura de sistema, que puede requerir eliminar o afiadir
componentes o relaciones entre ellos, desarrollar extensiones a los
componentes existentes, configurar los componentes y desarrollar
elementos software especificos para el sistema. En BOM se parte de
una arquitectura genérica que comparten las arquitecturas base, y que
seran enriquecidas con las caracteristicas del dominio de aplicacion
para obtener las arquitecturas PRISMA como producto final.

0 [Clements et al. 2002b], que propusieron la distincién de tres modelos
de creacién de LPS: el proactivo, el extractivo y el reactivo. Esta tesis
se incliné por el modelo reactivo, en el cual no se establece desde un
principio el dominio en extenso de la linea de producto, sino que se irdn
incluyendo nuevos productos a medida que aparezca la necesidad de
producirlos. La creacién de activos es por tanto mds incremental y
progresiva que con los otros modelos de adopcidn.

2.3 Ingenieria de software dirigida por modelos

La Ingenieria de Software Dirigida por Modelos (del inglés Model Driven
Engineering-MDE) [Kent, 2002] constituye una aproximacién para el desarrollo de
sistemas software basada en la separacion de la especificacién de la funcionalidad
del sistema de su implementacidn en plataformas especificas. MDE persigue elevar
el nivel de abstraccién ddndole una mayor importancia al modelado conceptual y al
papel de los modelos en el desarrollo de software.

En la literatura se pueden encontrar los términos Model-Driven Software
Development y Model-Driven Engineering como sinénimos. En esta tesis se usard el
término Model-Driven Engineering (MDE).

En el paradigma MDE, los modelos constituyen los elementos centrales en el
desarrollo de software, al contrario que en el enfoque tradicional que estd mds
centrado en la implementacién. Los modelos se expresan usando conceptos mds
abstractos que los utilizados en los lenguajes de programacion, y la descripcion del
sistema es independiente de la tecnologia utilizada. Con ello los modelos son
facilmente especificados y su mantenimiento es mds sencillo, sirviendo de guia para
el desarrollo del sistema mediante la tecnologia aplicada. Uno de los objetivos de
MDE es automatizar todo este proceso de desarrollo. Los modelos permiten
capturar el conocimiento y la légica del negocio de forma independiente de la
tecnologia utilizada para implementar los sistemas, con el fin de proteger la
inversién frente a cambios y evoluciones en la tecnologia.
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En MDE los modelos, como entidades de primera clase, son usados en todo el ciclo
de vida de la ingenieria, el cual es visto como una cadena de transformaciones de
modelos. El objetivo principal de MDE es usar modelos para incrementar el nivel de
abstraccidn, en el cual los desarrolladores de aplicaciones crean software para
simplificar y formalizar las actividades y tareas que comprende el ciclo de vida del
software.

En MDE, un sistema software es creado a través de la definicién de diferentes
modelos en varios niveles de abstraccién, donde cada modelo es una versién mds
refinada de los modelos definidos en el nivel de abstraccion superior. Los
refinamientos continlan hasta que es obtenida la implementacién ejecutable del
sistema.

La derivacién de los modelos de un cierto nivel de abstraccién de modelos de un
nivel superior se realiza por medio de transformaciones. Una transformacién de
modelos especifica como un modelo de salida se construye basado en los elementos
de uno (o varios) modelo(s) de entrada. Con los lenguajes de transformacion de
modelos se automatiza el proceso para derivar un modelo de otro modelo.

Por ello, en MDE podemos identificar como conceptos bdsicos: modelos,
transformacién de modelos, metamodelos y meta-meta modelos de acuerdo con
Meta Object Facility-MOF [MOF, 2006] de la OMG [OMG]. Las relaciones entre
modelos, metamodelos y meta-metamodelos se presentan en la figura 1. Una vista
de un sistema puede ser representada por un modelo. Cada modelo debe conformar
a su metamodelo, el cual debe ser escrito en el lenguaje de ese metamodelo. De la
misma manera, el metamodelo debe conformar a su meta-metamodelo que se
describe por el mismo.

conformentTa ﬂ
N mata-meta-model
z
conformantTa The
medelling
M 2 meta-model worlld
conformantTo
M L medel
reprasentediy
The
M,|  vstem real
world

Figura 1 Nociones basicas en MDE (figura adaptadde [Bézivin, 2005])
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En la actualidad existen dos iniciativas principales y diferentes de la MDE. Una de
ellas es el enfoque de la OMG, a través de la estrategia Model-Driven
Architecture-MDA, y la otra iniciativa es la de Microsoft, a través de Software
Factories-SF y de Domain Specific Languages-DSL [Greenfield et al., 2004].

2.3.1 Arquitecturas software dirigida por modelos

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 sefialar que el framework BOM implementado en esta tesis se
corresponde directamente con estas ideas.

En el primer nivel de abstraccién, se modelan los requisitos del sistema mediante
Modelos Independientes de Computacion (Computer Independent Model-CIM) que
sirven de puente entre los expertos del dominio y los desarrolladores que afrontan
la realizacién del sistema. Los CIM no representan detalles del sistema
dependientes del cdlculo, del ordenador, sino del dominio de aplicacién del mismo.

En el 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, aisldndose de los detalles
tecnoldgicos de la plataforma de implementacién. Con los PIM se desarrollan los
sistemas con una tecnologia neutral, que proporciona servicios que se
implementardn 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 abstraccion deseado.
Un PIM es una especificacién de un sistema en términos de conceptos del dominio y
con independencia de plataformas tecnoldgicas.

En el tercer nivel de abstraccién, 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 en un PSM, y también a partir de distintos PSM se pueden generar
distintas implementaciones del mismo sistema.

De acuerdo con MDA, una transformacion 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 automdtica, partiendo de un modelo origen, de
un modelo destino, de acuerdo a una definicién de transformacién, la cual es
expresada en un lenguaje de transformacion de modelos [Kurtev, 2005].
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MDA propone algunas restricciones en las transformaciones entre estos niveles de

abstraccién:

+ definir reglas de transformacién entre modelos PIM y PSM, y PIM-PIM y

« mantener una relacién 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.

Por ello, las transformaciones contempladas en MDA pueden ser agrupadas en dos

tipos [France et al., 2001]: verticales y horizontales.

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

0 cuando un PIM estd 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 implementacidn en una plataforma concreta,
se desea abstraerse de los detalles concretos de dicha plataforma, se
estd 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 programacion concreto.

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

o perfectiva, para mejorar un disefio, cambiar el metamodelo,...

o correctiva, para corregir errores en el disefio, o

o adaptativa, para introducir en un disefio nuevos requisitos o
restricciones.

Una aplicacion de estas transformaciones permite obtener modelos de
diferentes vistas del sistema (por ejemplo, de una vista modular a una vista
componente-conector) pasando de un PIM a otro, o bien obtener también
modelos especificos para distintas plataformas pasando de un PSM a otro.

La OMG ha promovido la especificacion de transformaciones entre modelos, a
través del estdandar denominado Query View Transformations-QVT [QVT, 2005].
Cabe sefialar 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].
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Ademds de las transformaciones modelo a modelo, existen las transformaciones
modelo a cédigo o texto, que son principalmente utilizadas para transformar
modelos disefiados en los nhiveles mas bajos a cédigo de un lenguaje de programacién
especifico, y tfambién para generar la implementacion de artefactos.

2.3.1.1 MDAy las vistas de arquitecturas software

Las arquitecturas software pueden ser representadas por un conjunto de vistas de
las diferentes estructuras de un sistema software [Shaw et al., 2006],
denominadas vistas de arquitecturas software o del inglés Software Architecture
Views (SAV).

En la literatura existen varias aproximaciones que describen una SAV, entre ellas
estdn: SEI [Shaw et al., 2006], IEEE [IEEE-1471], y Kruchten [Kruchten , 1995].
Aunque hay algunas diferencias en cémo se interpreta una vista, también hay
coincidencias en el tipo de elementos y sus relaciones. En todas esas
aproximaciones, los componentes y conectores son considerados como bloques de
construccion bdsicos para la vista componente-conector, y el médulo para la vista
modular.

Las SAVs pueden ser usadas para separar asuntos(“concerns”), representadas por
varios modelos. Las SAVs pueden formarse como modelos abstractos, i.e. PIMs,
aunque representen sistemas especificos. Las SAVs tienen caracteristicas que son
aplicables a un conjunto similar de sistemas (familias de sistemas software) de
modo que la misma SAV puede ser adaptada a sistemas en diferentes plataformas,
i.e. a diferentes modelos especificos de plataforma, i.e. PSMs. Ademds las SAVs
estdn formadas con elementos en un alto nivel de abstraccién, descritos por
lenguajes de descripcion de arquitecturas (LDAs) o notaciones que son traducidas a
nivel cédigo. Por lo tanto, MDA puede ser usado no sélo para refinar una
arquitectura software, sino también para realizar transformaciones entre vistas
arquitecténicas que estdn en el mismo nivel de abstraccion [Kleppe et al., 2003].

En BOM se han seleccionado las vistas de arquitectura software descritas en
[Limén, 2006] como las aproximaciones mds apropiadas con la propuesta de esta
tesis, i.e. la vista modular y la vista componente-conector. Dichas vistas son
tratadas en BOM como la Vista Funcional del Sistema, representando la
funcionalidad de los sistemas expertos. Sin embargo en BOM el tratamiento de la
variabilidad del dominio y la variabilidad de la funcionalidad de los sistemas es
manejado separadamente (en modelos independientes). Por ello en BOM es también
considerada la Vista de la Variabilidad de Dominio.
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2.4 Lineas de productos software

Una de las aproximaciones mds importantes en la ingenieria del software es la Linea
de Productos Software, paradigma enriquecido en los Ultimos afios por la Ingenieria
Dirigida por Modelos [Schmidt, 2006]

Una LPS puede ser vista como un conjunto de sistemas intensivos de software
compartiendo un conjunto comin de caracteristicas manejables, y que son
desarrolladas usando un conjunto de activos bdsicos comunes (artefactos que
pueden ser software, herramientas, documentos, modelos, etc.).

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 en distintos miembros de una 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
utilizacion de las bibliotecas de reutilizacion como gestores de este tipo de
componentes software reutilizables o "assets”. Existen algunas propuestas muy
tiles, 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] que sistematiza las etapas
iniciales del desarrollo de las LPS. Sin embargo, se necesitan herramientas mds
potentes para obtener modelos de requisitos mds precisos que los propuestos en
estos métodos, asi como cambiar su enfoque del espacio de la solucion al espacio
del problema que se pretende solucionar.

Diversas definiciones de las LPS han sido dadas por varios investigadores del drea.
En esta tesis se ha recurrido a la bibliografia especializada, donde existen diversas
definiciones, pero tal vez la mds conocida es la dada por [Clements et al., 2001] que
define a la LPS como "un conjunto de sistemas software que comparten un conjunto
comin y gestionado de caracteristicas, que satisface las necesidades especificas
de un segmento de mercado o misidon y que son desarrolladas a partir de un
conjunto central de "assefs" de una manera preestablecida” [Clements et al., 2001].
Esta definicién es detallada en los siguientes cinco conceptos:

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 aplicacién, sino un nimero de ellas. [Clements et al., 2001].

Caracteristicas:  ".. que comparten un conhjunto comin y gestionado de
caracteristicas..”". Las caracteristicas son “unidades por medio de las cuales
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diferentes productos pueden ser distinguidos y definidos en una LPS" [Batory et
al., 2004].

Dominio: "..que satisface las necesidades especificas de un segmento de mercado o
misién...". Una LPS es creada en el dmbito de un dominio. Un dominio es un drea de
aplicacién de productos software Un dominio es definido como "un bloque de
conocimiento especializado, un drea de experticia o un conjunto de funcionalidades
relacionadas” [Northrop, 2002].
Activos reutilizables de software: ".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., 2001].

Plan de produccion: “..de una manera preestablecida”. Se establece cémo es
producido cada producto y como se componen 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 diagnéstico. El plan de
produccion es “una descripcion de como 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 et al.,
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, la disminucion 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 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 objetivo principal de una LPS es reducir el tiempo, el esfuerzo, el coste y la

complejidad de crear y mantener los productos de la LPS mediante:

* la deteccion de los aspectos comunes de la linea de productos, a través de la
consolidacidn y reutilizacién de los activos de entrada a la linea de productos, y

+ 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].

La reutilizacién 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 mds alld de sélo la reutilizacién de cédigo. Cada producto de la linea
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de productos toma la ventaja de las etapas de andlisis, disefio, implementacidn,
planificacion y prueba, realizados en cada uno de los productos desarrollados
previamente en la LPS.

De los componentes de bajo nivel inicialmente reutilizados (bdsicamente cédigo
fuente), se ha ido ampliando el espectro a niveles de abstracciéon cada vez mds
altos. [Krueger, 1992] clasifica en los niveles mds altos a los “assefs", 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 mds grueso, como
por ejemplo bibliotecas de clases y "frameworks" [Wirfs-Brock et al., 1990].

Los frameworks capturan las decisiones comunes del disefio de un ftipo de
aplicaciones, estableciendo un modelo comdn a todas ellas (en BOM Arquitectura
Genérica), asignando responsabilidades y estableciendo colaboraciones entre las
clases que forman dicho modelo. Este modelo comin 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, ya que
permiten la reutilizacién de cédigo y también la reutilizacién del disefio de sistemas
o subsistemas. La utilizacion de frameworks, como base de arquitecturas de
referencia adaptables, junto con la utilizacién de téchicas de descripcion (e
implementacion) de los puntos de variacion de una familia de productos ha
permitido el éxito del concepto de LPS [Bosch, 2000], [Clements et al., 2001].

Clements y Krueger [Clements et al., 2002b] propusieron la distincion de tres

modelos de creacidn de LPS: el proactivo, el extractivo y el reactivo:

« El modelo proactivo es el mds cldsico; propone un gran esfuerzo e inversion
iniciales en una ingenieria de dominio exhaustiva, donde se establece el dominio
exacto de los productos de la linea, para luego crear los activos. Esta
aproximacion puede requerir tiempos y costes de adopcion prohibitivos para
uha empresa.

« El modelo extractivo plantea la utilizacién, durante la ingenieria de dominio, de
ingenieria inversa de los productos ya existentes en el dominio para obtener
conocimiento mds preciso sobre éste mds rdpidamente. Con el desarrollo de
activos en esta aproximacion se obtiene una reduccién considerable de coste y
tiempo.

» En el modelo reactivo, no se establece desde un principio el dominio de la linea
de producto, sino que se irdn incluyendo nuevos productos a medida que
aparezca la necesidad de producirlos. La creacidn de activos es por tanto mds
incremental y progresiva que con los modelos de adopcidn anteriores.
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El concepto de LPS [Clements et al, 2001] aparece formalizando técnicas de
fdbrica de software. Asimismo, se anota la importancia de los planes de produccién,
preferiblemente automdticos, al ofrecer tiempos y costes de ejecucién
predecibles.

Las LPS permiten la reutilizacion sistemdtica de las familias de productos, es decir
productos similares diferenciados por algunas caracteristicas, promoviendo de este
modo la industrializacién del desarrollo software.

Una familia de productos de software es un conjunto de productos de software
asociados a un dominio determinado [Garcia et al., 2002] definen una familia de
productos como: “el conjunto de productos diferentes que pueden ser producidos
desde un disefio comln, assets compartidos y mediante un proceso de ingenieria de
aplicaciones. La pertenencia a este conjunto depende de la abstraccién 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 comln, pero tiene caracteristicas y funcionalidad
requeridas por el cliente”.

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. A continuacidn son aclarados estos
términos:

* 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.

e Una LPS no es un grupo de productos producidos por una Ghica unidad de
negocio. Puede esperarse que haya una gran correlacion 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 organizacidn, y
puede ser responsable de una o mds lineas de productos. Mientras que en una
linea de productos se comparten y gestionan un conjunto comin 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 sinénimo de dominio. Un dominio es un cuerpo especializado de
conocimiento, un drea de experiencia o una coleccion de funcionalidad
relacionada: La linea de productos hace referencia a los sistemas software que
comparten las caracteristicas particulares de un sector de mercado.
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2.4.1 Repositorio de la linea de productos software

La LPS requiere almacenar sus activos de software en repositorios o "Baselines”. La
Baseline es una base de datos especializada que almacena activos de software y
facilita su recuperacién y mantenimiento. Su objetivo es asegurar la disponibilidad
de activos para apoyar el desarrollo de productos de la LPS.

De todos los assets contenidos en la Baseline, la arquitectura software juega el
papel mds central. 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. Los componentes que han sido identificados en la arquitectura
deben reflejar la funcionalidad requerida, pero ademds deben soportar la
variabilidad identificada en la arquitectura de la linea de productos.

2.4.2 Arquitectura de la linea de productos softwar e

Con respecto a la arquitectura, existe un amplio rango de definiciones realizadas
por varios autores, de modo que aunque no existe una sola definicién que capte
perfectamente el significado de arquitectura, se pueden obtener los elementos
comunes de esas definiciones: estructura, composicién, organizacion,
comportamiento, decisiones, dmbito, estilos y cualidades. Muchas otras
definiciones incluyen referencias explicitas a componentes (la unidad computacional
principal), conectores (las interacciones entre diferentes componentes), e
interfaces (propiedades de los componentes), los cuales son abstracciones bdsicas
de los lenguajes de descripcion de arquitecturas (ADLs) [Medvidovic et al., 2000].
[Eeles, 2006] agrega a ésto el propdsito, las necesidades de los “stakeholders", el
dmbito y la estructura.

El Software Engineering Institute (SEI) encontré 77 definiciones que la comunidad

ha dado a la arquitectura, de las cuales las mds representativas son.

» [IEEE-1471, 2000]: "La arquitectura es la parte fundamental de un sistema
incorporada en sus componentes, sus relaciones con otros, y el entorno, y los
principios que guian su disefio y evolucién”.

« [SEI, 2007]: “Una arquitectura es la descripcién de las estructuras de un
sistema, puede haber varias (descomposicion modular, de proceso, de
despliegue, de capas, etc.) La arquitectura es el primer artefacto que puede
ser analizado para determinar como son logrados los atributos de calidad, y
también sirve como el plan del proyecto. Una arquitectura sirve como el
vehiculo de comunicacidn, es la manifestaciéon de las decisiones de disefio
tempranas, y es una abstraccién reusable que puede ser transferida a nuevos
sistemas “
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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 evolucién de la reutilizacién sistemdtica del software
basada en modelos donde las arquitecturas software juegan un papel importante.

En una LPS, la arquitectura de la LPS es la expresion de los aspectos no variantes,
mientras que con una arquitectura convencional con cualquier instancia se obtiene
el comportamiento de un solo sistema. En la LPS, identificar las variaciones
permitidas e incorporar mecanismos para conseguirlas, es parte de la
responsabilidad al construir una arquitectura. Los productos en una LPS existen
simultdneamente y puede variar en términos de su comportamiento, calidad de
atributos, plataforma, configuracién fisica, middelware, ente otros.

La esencia de construir exitosamente una LPS consiste en discriminar entre lo que
permanece constante y lo que varia, en todos los miembros de la familia. La
arquitectura software maneja esta dualidad, dado que todas las arquitecturas son
abstracciones que admiten una pluralidad de instancias, lo que permite
concentrarse en disefios de una serie de implementaciones diferentes.

Por ello, la arquitectura de linea de productos (ALP) - también denominada
arquitectura de dominio - es la clave para la reutilizacion sistemdtica, 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 particularizada
cada vez que se desarrolla un producto de la linea.

La ALP es una arquitectura software genérica que:
« describe la estructura de toda la familia de productos y no solamente la de un
producto particular, y
* captura los aspectos comunes y variables de un familia de productos de
software:
0 los aspectos comunes de la arquitectura son capturados por los
componentes de software que son comunes a toda la familia.
0 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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2.4.3 Aproximacion para los procesos de la ingenier  ia de la linea

de productos software

El proceso de desarrollo de la LPS no intenta construir una aplicacién, sino una
familia de ellas. Este enfoque produce 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 de
ingenieria distintos: la ingenieria del dominio y la ingenieria de aplicacidn.

La ingenieria del dominio se centra en el desarrollo de elementos reutilizables que
formardn la familia de productos, mientras que la ingenieria de aplicacidon se
orienta hacia la construccion 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].

Por ello, la divisién entre la ingenieria del dominio y la ingenieria de la aplicacién es
fundamental en la aproximacion de las LPS [Clements et al., 2001]. Esta particidn
es la base de cualquier intento de reutilizacién y automatizacién en procesos de
software [Czarnecki et al, 2000].

Frecuentemente, los productos y los activos principales son construidos en sinergia
con el otro. La figura 2 muestra esta triada de actividades, donde se observa que
cada circulo representa una de las actividades esenciales. Las tres estdn ligadas en
un movimiento conjunto, mostrando que las tres son esenciales y que estdn unidas, y
que el desarrollo puede ocurrir en cualquier orden de forma altamente iterativa.
Las flechas rotativas indican no solamente que los activos principales son usados
para desarrollar productos, sino tfambién que las revisiones de activos principales
existentes o incluso nuevos activos podrian, evolucionar en el desarrollo del
producto.



Estado del arte | 49

Product Line Development
Core Asset | Product
Developmeant Development
I A- I
) ‘

Managerment

Domain Engineering Application Engineering

Figura 2 Las tres actividades esenciales para la LPS [Clemsret al., 2001]

BOM se fundamenta en la aproximacién para desarrollar LPS mencionada por
[Clements et al., 2001], que es mostrada en la figura 3. La tabla 1 bosqueja el
proceso total:

Desarrollo de
Ingenieria del Andlsis del componentes basicos Planeacion de
dominio dominio reutilizables la produccion
(assets)
Ingenieria de Caracterizacion 3 . Construccion
L Sintesis del producto
la aplicacion del producto del producto

Tabla 1 Procesos de la ingenieria en la LPS [Clentsret al., 2001]

El andlisis del dominio estudia la variabilidad del dominio. Frecuentemente este
estudio se realiza en términos de caracteristicas del dominio y se representa
usando un modelo de caracteristicas.

En el desarrollo de los componentes bdsicos reutilizables se concibe, disefia e
implementan los componentes bdsicos reutilizables. Esto no sélo involucra el
desarrollo de la funcionalidad del dominio, sino también define cémo los
componentes bdsicos reutilizables deben ser extendidos.

En el planeamiento de la produccién se define cémo los productos individuales son
creados. En general implica la capacidad de produccién de la LPS.
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En la caracterizacion del producto se eligen las caracteristicas que diferencian un
producto seleccionado. Este proceso se inicia con la seleccién de las
caracteristicas.

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

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

Cada una de las etapas del proceso de desarrollo de una LPS es realizada por un
usuario que desempefia un rol particular. En la etapa de la ingenieria del dominio, el
usuario cumple con el rol del ingeniero de la LPS o ingeniero del dominio. En la etapa
de la ingenieria de la aplicacién, el usuario cumple con el rol del ingeniero de la
aplicacién software o ingeniero de la aplicacién. Esta situacion se muestra en la
figura 3, donde un tercer usuario (el cliente) aparece, el cual hace uso de la
aplicacién resultante.

Prochuet lane wse case mids]
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Figura 3 Desarrollo de la LPS [Clements et al., Z11].

2.4.4 Estandares de la OMG utilizados en BOM como t écnicas de

modelado

Las técnicas de modelado en BOM utilizan los estdndares de la OMG. En particular,
se usan estdndares tradicionales como:
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+ el Lenguaje de Modelado Unificado [UML, 2005] (del inglés Unified Modeling
Language-UML) que permite modelar, construir y documentar los elementos
que forman un sistema software, y

e el Meta Object Facility [MOF, 2006] propuesta de la OMG para el caso
especifico de MDA, como un lenguaje de metamodelado,

asi como huevos estdndares que en los Ultimos afios ha propuesto la OMG para la

MDA y que complementan los anteriores:

« el Metamodelo de Ingenieria de Procesos de Software (del inglés Software
Process Engineering Metamodel -SPEM) [SPEM, 2006] que define un lenguaje
para modelar procesos de desarrollo de software,

» la Especificacién de Recursos Reutilizables (del inglés Reusable Asset
Specification-RAS) [RAS, 2005] que define de manera estdndar toda la
informacion asociada a un activo o recurso, a través de la cual es posible
manipularlo y reutilizarlo, y

* la Notacion para el Modelado de Procesos de Negocio (del inglés Business
Process Model Notation-BPMN) [BPMN, 2006] que define las técnicas de
modelado de procesos de negocio.

2.4.4.1 Metamodelo de ingenieria de procesos de sof tware

Los procesos de desarrollo de software se han vuelto tan complejos que es
necesario el uso de lenguajes formales para modelarlos. Para ello, la OMG en el afio
2001 ha creado el estdndar Software Process Engineering Metamodel-SPEM, que
define un lenguaje estdndar de modelado que permite describir tales procesos.

Esta linea de investigacion tuvo su origen en un estudio que exploraba las sinergias
entre las Lineas de Productos 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
se utiliza para modelar una familia de procesos software relacionadas, usando la
notacion UML. El metamodelo de SPEM es muy extenso, permitiendo el modelado
de muchos aspectos y problemas del proceso de desarrollo. SPEM permite modelar
estos procesos de una manera estdndar.

En SPEM, la idea de proceso de desarrollo de software estd centrada en la
colaboracion entre entidades abstractas llamadas roles, que realizan operaciones
llamadas actividades sobre entidades de trabajo concretas llamadas productos de
trabajo. El metamodelo SPEM permite relacionar cualquier elemento (como
actividades, tareas, artefactos, etc.) con elementos guia que dan soporte a su
manipulacion. Estas guias pueden ser desde tutoriales y ejemplos hasta plantillas y
activos reutilizables.
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El proceso de configuracion de activos para generar una aplicacion concreta puede
ser modelado a través de SPEM. El ingeniero de la aplicacion debe de realizar la
tarea de configuracién. Este serd el ejecutor de este proceso de desarrollo, que
previamente habrd sido disefiado por un ingeniero de dominio, encargado ademds de
crear los activos reutilizables asi como las guias de configuracion adecuadas para
generar cada uno de los productos de la linea y de almacenarlos en la Baseline.

En la seccidon 9.2 de esta tesis se utilizé el estdndar SPEM, en todas las tareas
llevadas a cabo para el modelado de los assets, incluyendo al Plan de Produccién de
la LPS.

2.4.4.2 Especificacion de activos reutilizables

La Especificacién de Recursos Reutilizables (Reusable Asset Specification-RAS)
define la manera estdndar de empaquetar activos reutilizables, permitiendo
identificar, describir y empaquetar un activo, cumpliendo los requisitos para una
reutilizacién efectiva.

Avila-Garcia [Avila-Garcia et al, 2006] define: Un activo es una coleccién cohesiva
de artefactos que resuelven un problema especifico o conjunto de problemas, asi
como metainformacion para facilitar la reutilizacion. Un artefacto es un producto
de trabajo del ciclo de desarrollo de software, como por ejemplo especificaciones
de requerimientos, modelos, ficheros de cddigo fuente, documentos XML, etc. En
este contexto un artefacto es un fichero, La metainformacién vendrd definida por
un fichero XML que contendrd el modelo RAS del activo (como se muestra en los
trabajos de [Avila-Garcia et al, 20061). El modelo hace referencia a los artefactos
contenidos en el activo, asi como las actividades que definen procesos o guias de
uso para el mismo. Estas actividades permitirdn, entre otras cosas, configurar la
variabilidad de los artefactos contenidos en el activo para obtener del mismo
soluciones concretas.

En el capitulo 9 de esta tesis, se muestra como se utilizé la técnica del estdndar
RAS al empaquetar y desempaquetar los artefactos software del repositorio de
assets (la Baseline).

2.4.4.3 Notacion para el modelado de procesos de neg  ocio

Como consecuencia del creciente interés en las técnicas de modelado de procesos
de negocio, en junio de 2005 la Iniciativa para la Gestién de los Procesos de
Negocio (BPMI) [BPMI, 2005] entré a formar parte de la OMG, publicando en
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febrero de 2006 la versién 1.0 final de la Notacién para el Modelado de Procesos
de Negocio (BPMN).

Antes de la absorcién de BPMI por la OMG, los diagramas de actividad se usaban
para el modelado de procesos de negocio, pero en la actualidad, todo parece indicar
que la propia OMG ha elegido a BPMN para el modelado de procesos de negocio.

Segln los propios autores: "BPMN se centra en los procesos de negocio y los
diagramas de actividad de UML se centran en el disefio de software y por tanto no
son competidoras, sino diferentes puntos de vista sobre un sistema” [BPMN, 2006].

En lo relativo a los elementos grdficos de las dos notaciones, algunos trabajos como
[White, 2004] afirman que BPMN es mds rico grdficamente, con menos simbolos
base y mds variaciones de éstos lo que facilita la comunicacién de la complejidad de
los procesos de negocio entre los distintos usuarios involucrados. Segin White, los
diagramas de actividad son una notacién mds técnica mientras que BPMN estd
dirigido a los usuarios de negocio, lo que puede interpretarse como que la notacion
BPMN es mds comprensible para la gran mayoria de los usuarios.

En la seccidn 5.3.1 de esta tesis se muestra el uso de este estdndar al modelar los
procesos de inferencia de los sistemas expertos.

2.4.4.4 Lenguaje de modelado unificado

El Lenguaje de Modelado Unificado (del inglés Unified Modeling Language-UML) es
un lenguaje que permite modelar, construir y documentar los elementos que forman
un sistema software orientado a objetos. UML estd respaldado por la OMG.

Para comprender lo qué es UML, a continuacion se analizan cada una de las palabras

que lo componen:

» Lenguaje: UML cuenta con una sintaxis bien definida y una semdntica intuitiva.
Por lo tanto, al modelar un concepto en UML, existen reglas sobre cémo deben
agruparse los elementos del lenguaje y el significado de esta agrupacién.

*  Modelado: mediante la sintaxis de UML se modelan distintos aspectos del
mundo real, que permiten una mejor interpretacion y entendimiento de éste;
i.e. UML es visual.

*  Unificado: UML unifica varias técnicas de modelado en una Unica.

Por lo anterior se puede concluir que UML es un lenguaje grdfico para visualizar,
especificar, construir y documentar un sistema de software. UML ofrece un
estdndar para construir un "plano" del sistema (modelo), incluyendo aspectos
conceptuales tales como procesos y funciones del sistema, y aspectos concretos
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como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y
componentes de software reutilizables.

Es importante resaltar que UML es un lenguaje para especificar (no para describir)
métodos o procesos. Se utiliza para definir un sistema de software y para detallar
los artefactos software en el sistema, en otras palabras, es el lenguaje en el que
estd descrito el modelo.

Al desarrollar el nuevo estdndar 2.0 de UML, la OMG se planted, entre otros, dos
objetivos principales, debido a la influencia de éstos en la hueva versién:

*  Hacer el lenguaje de modelado mds extensible.

«  Permitir la validacién y ejecucién de modelos.

Un modelo representa a un sistema software desde una perspectiva especifica.
UML 2.0 cuenta con 13 tipos de diagramas, los cuales muestran diferentes
aspectos de las entidades representadas. Cada uno de estos modelos, permite
fijarse en un aspecto distinto del sistema:

Los modelos de UML 2.0 utilizados en esta tesis son los siguientes:
+ Diagrama de Clases.
+ Diagrama de Casos de Uso.
« Diagrama de Estados.

2.4.4.5 Facilidad de Meta Objetos

Para el caso especifico de MDA, la OMG propone la Facilidad de Meta Objetos (del
inglés Meta Object Facility-MOF) para expresar los metamodelos, i.e. MOF es un
lenguaje de metamodelado.

MOF usa las Query/Views/Transformations (QVT) [QVT, 2005] para establecer
las relaciones entre los metamodelos. Especificamente, el lenguaje de las QVT-
Relations es usado para describir las relaciones.

El metamodelado es un mecanismo que permite construir formalmente lenguajes de

modelado, como lo es UML. La Arquitectura 4 capas de Modelado es la propuesta

de OMG orientada a estandarizar conceptos relacionados al modelado, desde los

mds abstractos a los mds concretos.

Los niveles definidos en esta arquitectura se denominan comdinmente: M3, M2, M1,

MO:

« El nivel M3 (el meta-metamodelo) es el nivel mds abstracto, donde se
encuentra MOF, que permite definir metamodelos concretos, por ejemplo el
metamodelo de UML.
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* El nivel M2 (el metamodelo), sus elementos son lenguajes de modelado, por
ejemplo el de UML. Los conceptos a este nivel pueden ser clase, atributo,
asociacién, agregacién.

« El nivel M1 (el modelo del sistema), sus elementos son modelos de datos, por
ejemplo entidades como “"persona”, atributos como “nombre”, y relaciones entre
las entidades.

* El nivel MO (instancias) modela al sistema real. Sus elementos son datos, por
ejemplo “Isidro”.

La definicion de lenguajes para transformacién de modelos se encuentra en la capa
M3 de la arquitectura de modelado 4 capas, ya que una instancia especifica de
transformacién se ubica en la capa M2 para poder relacionar instancias genéricas
de metamodelos concretos (que se ubican en M2), entre cuyas instancias se
produce la transformacién. Es decir, los modelos que concretamente estdn
involucrados en la transformacion (capa M1) son pardmetros para el lenguaje de
transformacién. El metamodelo para transformaciones y su instanciacién no pueden
convivir en la misma capa, ya que representan distintos niveles de abstraccion.

En la capa M3 se ubica MOF, que provee un lenguaje para expresar los
metamodelos. MOF es usado para especificarse a si mismo (en el nivel M3) y para
especificar los metamodelos de las vistas y sus interacciones (en nivel M2).

MOF representa un meta-metamodelo cerrado sobre el que se instancian
metamodelos (instancias de MOF). En consecuencia, el metamodelo para
transformaciones se ubica en la capa M2, junto con el resto de los metamodelos
(por ejemplo el de UML).

En esta tesis se utilizé la versién MOF 2.0

2.4.5 La variabilidad en las Lineas de Productos So ftware

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

Uno de los elementos clave para una LPS es la representacién y gestion de la
variabilidad. La variabilidad ha sido descrita como: "..la habilidad de un sistema
software o artefacto para ser cambiado, personalizado o configurado para usarse
en un contexto particular” [Van Grurp et al., 2002]
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Actualmente, la variacion de las caracteristicas puede ser implicitamente definida
en MDA a fravés del uso de perfiles de dominios particulares; por lo tanto, la
variabilidad debe ser modelada explicitamente, con el fin de obtener productos
optimos.

En este contexto, se encuentra la iniciativa de MDA de construccién de modelos de
dominio (expresados como grafos de caracteristicas) y su posible transformacién
en modelos arquitecténicos.

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

La ingenieria de la LPS pretende soportar un grupo de productos. Esos productos
pueden atender diferentes clientes individuales o diferentes segmentos de
mercado. La variabilidad es un concepto clave en cualquiera de esas aproximaciones.
En lugar de entender cada uno de los sistemas individuales, la ingenieria de LPS
mira a la linea de producto como un todo y la variacién entre los sistemas
individuales. Esta variabilidad debe ser definida, representada, explotada e
implementada, a través de la ingenieria de LPS.

Cuando manejamos la variabilidad en una linea de productos, necesitamos distinguir

tres tipos principales:

e Comunes.- una caracteristica (funcional o no funcional) puede ser comin a
todos los productos en la linea de producto. Esta es implementada como parte
de la plataforma.

»  Variables.- una caracteristica puede ser comin a algunos productos, pero no a
todos. Entonces debe ser explicitamente modelada como una posible
variabilidad y debe ser implementada en una forma que permita tenerla en
solamente los productos seleccionados.

«  Especificos del producto.- una caracteristica puede ser parte de solamente un
producto. Tales especialidades son escasamente requeridas por el mercado,
pero si por los intereses de los clientes individuales.

Mientras las caracteristicas comunes y variables se manejan esencialmente en la
ingenieria del dominio, las caracteristicas especificas del producto son manejadas
exclusivamente en la ingenieria de la aplicacién.
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2.4.5.1 Representacion de la variabilidad

Para representar la variabilidad se han realizado y discutido diferentes
aproximaciones en los dltimos afios. Las aproximaciones mds modernas soportan la
caracterizacion de la variabilidad por medio de caracteristicas que atraviesan
diferentes vistas. Asi se describe si la informacion de la variabilidad estd
totalmente integrada en otros modelos o no. Mientras unos modelan la variabilidad
integrada en la notacién del modelo, otras aproximaciones modelan la variabilidad
con un modelo de variabilidad especifico y distinto al modelo del sistema principal,
lo cual es mucho mds fdcil de aplicar en ambientes complejos y a mayor escala
[Bachmann et al., 2003]. La notacién que distingue entre el modelo de variabilidad y
el modelo de un sistema bdsico es llamada modelado de variabilidad ortogonal [Pohl
et al., 2005].

La variabilidad puede describirse mediante una notacién grdfica que conforma un
diagrama de variabilidad. La notacion grdfica usada en [Pohl et al., 2005] y en
[Bachmann et al., 2003] consiste en los siguientes elementos:

*  Punto de variabilidad.-que describe donde existen diferencias en los productos
finales. El descubrimiento de los puntos de variabilidad se realiza durante el
proceso del disefio de la arquitectura como opciones para implementar las
variaciones identificadas durante los procesos de requisitos o variaciones
normales durante el disefio.

«  Variante.- las diferentes posibilidades que existen para instanciar un punto de
variacion son llamadas variantes. Un punto de variabilidad estd definido a
través de sus variantes. La identificacion de la variabilidad es una actividad
continua, porque un producto puede variar de muchas maneras, al identificar
las variantes en cualquier tiempo durante el proceso de desarrollo. Algunas
variantes son identificadas durante la elicitacién de los requisitos de la linea de
productos, ofras, durante el disefio de la arquitectura, y otras durante la
implementacion.

»  Dependencias de variabilidad.- son usadas para cualificar las diferentes
elecciones (variantes) que son posibles en un punto de variacién. La notacion
incluye una cardinalidad que deftermina cuantas variantes pueden ser
seleccionadas simultdneamente. Las dependencias de variabilidad pueden ser
tres: alternativa <alternative>>, opcional <<optionak> y obligada <« mandatory»>.

»  Dependencias de restricciones.- que describen las dependencias entre ciertas
variantes seleccionadas. Existen dos formas de restricciones:

0 Requiere «reguires>>.- la seleccién de una variante puede requerir la
seleccién de ofra variantes (quizds en un punto de variabilidad
diferente)

0 Exluye «excludes>>.- la seleccién de una variante puede prohibir la
seleccién de otfra variante (quizds en un punto de variabilidad
diferente)
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Un modelo Unico de variabilidad y funcionalidad por si mismo representa con
dificultad todo el significado de la variabilidad en la ingenieria de la LPS, ya que
dicho modelo seria muy confuso, al incluir todas las restricciones y plasmar la
funcionalidad de los sistemas. Esto ocasiona que ho exista una forma estdndar para
representar la variabilidad.

Por ello, algunas de las aproximaciones propuestas agregan notaciones de
variabilidad directamente a los modelos, mientras otras aproximaciones separan la
especificacién de la variabilidad en un modelo separado, i.e. en dos vistas
independientes: la vista de la variabilidad y la vista de la funcionalidad.

En la literatura [AMPLE, 2007] se encuentran dos clasificaciones para representar
la variabilidad. La primera, clasifica la especificacion de la variabilidad segtn los
diagramas que la soportan: sobre diagramas UML, sobre lenguajes ADL o usando
DSLs. La segunda clasificacién, distingue dos formas de plasmarla: textualmente o
por un diagrama de modelos.

2.4.5.1.1 Primera clasificacion para representar la variabilidad: lenguajes de

modelado

En una primera clasificacién, en la literatura se encuentran tres formas de
representar la variabilidad:

i) En el lenguaje de modelado unificado (del inglés Unified Modeling Language-
UML), a través de un UML-Profile se modela la variabilidad en modelos de clases o
diagramas de secuencia afiadiendo extensiones estereotipadas. De esta forma se
expresa de manera implicita la variabilidad, en un solo modelo que mezcla la
funcionalidad y la variabilidad. En este contexto se encuentran la propuesta de
Clauss [Clauss, 2001a] [Clauss, 2001b] que presenta un UML Profile para modelar la
variabilidad. Asimismo Gomma and Shin [Gomma et al., 2007] utilizan un modelo de
variabilidad semi-ortogonal donde la variabilidad es representada en una vista
separada, pero donde los puntos de variabilidad y las variantes aparecen
estereotipadas en diagramas UML.

i) En los lenguajes de descripcion de arquitecturas (del inglés Architecture
Description Language-ADL) han sido propuestas notaciones de modelado para
soportar desarrollo basado en arquitecturas. Al igual que en UML, existe un modelo
donde se mezcla la funcionalidad y la variabilidad. En el proyecto AMPLE D2.1
[AMPLE, 2007] se describe un ADL basado en XML altamente extensible, para
modelar arquitecturas de lineas de producto: el xADL 2.0.
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iii) El uso de los lenguajes especificos de dominio (del inglés Domain Specific
Language-DSL) permite expresar la variabilidad en el lenguaje del dominio del
problema. Los DSLs, en contraste con los lenguajes de propésito general ADL y
UML, permiten describir sistemas software y arquitecturas usando términos
cercanos al dominio de las aplicaciones que son entendidos de mejor manera por los
expertos del dominio, sin que ellos requieran un amplio conocimiento de conceptos
arquitecténicos. En el desarrollo de LPS, mdltiples aplicaciones pueden ser
generadas para el mismo dominio especifico; por lo tanto, puede decirse que la LPS
estimula la creacién y uso de DSLs. Pero por otro lado, crear, disefiar, implementar
y mantener un DSL requiere un cierto costo, ya que el tiempo usado en la creacién,
disefio, implementacién y mantenimiento del DSL, es mayor que en un lenguaje de
propdsito general, dado que un nuevo DSL es creado por cada hueva LPS. Esta
forma de representar la variabilidad implica un modelado explicito para definir la
variabilidad, es decir, se manejan dos modelos distintos, uno para la funcionalidad y
otro para la variabilidad.

De estas tres formas de representar la variabilidad, en esta tesis se ha elegido la
tercera, i.e. BOM es una aproximacién donde la especificacién de la variabilidad y la
funcionalidad se manejan en modelos separados, a través de modelos conceptuales
de variabilidad ortogonal, que conforman a sus respectivos metamodelos.

2.4.5.1.2 Segunda clasificacion para representar la  variabilidad: lenguajes textual

y gréfico

La variabilidad puede ser representada textualmente o bien por un diagrama de
modelo. Cada aproximacién tiene sus ventajas y desventajas. La representacién
textual permite muchos detalles a expensas de alguna ambigiiedad debido a la
interpretacion del lenguaje natural. La aproximacion de diagramas no siempre
puede proveer las abstracciones efectivas para transmitir informacién mds
detallada. A continuacion se comentan ambas aproximaciones.

i) Aproximacion textual

£l lenguaje natural.- La variabilidad se describe usando palabras clave y frases
que representan las caracteristicas del sistema con sus posibles detalles de
configuracion y relaciones. Pero esta representacion puede resultar ambigua, ya
que mds de una opcidon puede ser seleccionada para una aplicacién dada.
Adicionalmente, una vez que la variabilidad adquiere mayor complejidad, este
método falla rdpidamente. Una manera clara de documentar la variabilidad sin tales
ambigiiedades, es listando explicitamente la variabilidad y describiendo la clase de
variabilidad, removiendo la ambigiiedad de una aproximacién meramente lingiiistica.
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El lenguaje de descripcion de caracteristicas.- Deursen and Klint [Deursen et al.,
2002] proponen unha lenguaje de descripcién de caracteristicas (del inglés Feature
Description Language-FDL) para modelar caracteristicas y restricciones. Ellos
representan los puntos de variabilidad que contienen el conjunto de caracteristicas
variantes, y describen los tipos de restricciones utilizando palabras clave en su
lenguaje de descripcion de caracteristicas. Pero mientras esta aproximacién
trabaja para pequefios problemas, puede ser dificil mantener una visién general de
variabilidades y dependencias cuando el tamafio del modelo de caracteristicas
aumenta. Por esta razén los modelos de diagramas son generalmente preferibles
para ser usados. No obstante, a veces la aproximacién textual podria generarse de
un diagrama del modelo de caracteristicas y entonces tener una vista alternativa.

/i) Modelos gramaticales

Para obtener un mejor entendimiento de algo complejo es beneficioso mostrar el

concepto utilizando diagramas. Modelar la variabilidad en forma de diagramas

puede ayudar a expresar:

+ caracteristicas comunes y variables

« tipos de alternativas de la variabilidad: obligatoria, opcional y alternativa

+ dependencias entre caracteristicas

* un modelo coherente para diferentes usuarios (clientes e ingenieros de
software)

Las aproximaciones que separan la variabilidad en vistas distintas estdn basadas en
el primer metamodelo de variabilidad propuesto por [Bachmann et al., 2003] como
la forma para separar la variabilidad de los artefactos afectados (e.g.
componentes, clases, interfaces). Esta separacién permite que la variabilidad por si
misma sea tratada como una hueva vista arquitecténica (i.e. la vista de variabilidad).
Esta aproximacion es genérica y puede por lo tanto ser usada para describir
variabilidad en todas las clases de artefactos software. El metamodelo de
Bachmann para capturar la variabilidad se presenta en la figura 4.
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Figura 4 Metamodelo de variabilidad [Bachmann et b, 2003]

El metamodelo consiste en cuatro elementos principales: punto de variacion,
variante, activo y fundamento. Un punto de variacién (variation point) describe un
punto explicito donde el nimero de decisiones de ingenieria, i.e. variantes
(variants), que puede tener un activo reutilizable (assef), i.e. un artefacto o un
paquete de artefactos. El fundamento (rationale) explicita la intencién del punto de
variacion, al ingeniero de software o al que configura el sistema. La relacién de
dependencia (depends on) denota que existe una dependencia entre: a) un punto de
variacion y otro punto de variacién, b) una variante y un punto de variacién, y c)
entre una variante y ofra variante. Similarmente la relacién remplazar (replace)
denota que: a) un punto de variacion remplazard a otro punto de variacidon, b) una
variante remplazard a un punto de variacion, y c) una variante remplazard a otra
variante.

En 1990, Kang et al. propusieron un modelo llamado modelo de caracteristicas que
permite representar todos los posibles productos que existen en una LPS en un solo
modelo. Asi pues, la primera notacién del modelo de caracteristicas fue introducida
por el método FODA (Feature-Oriented Domain Analysis) [Kang et al., 1990].

FODA es una metodologia de la ingenieria del dominio desarrollada por el Software
Engineering Institute de la Carnegie Mellon University [Kang et al., 1990]. En
FODA se enfoca al desarrollo de LPS a través de un proceso de ingenieria del
dominio estructurado, basado en la notacién de modelos de caracteristicas. Los
modelos de caracteristicas modelan los conceptos comunes y variables y las
propiedades de estructuras en el dominio de interés. A partir de entonces, muchas
han sido las extensiones y mejoras que se han propuesto sobre dicho modelo que
han intentado incrementar su capacidad expresiva, como puede observarse en los
trabajos de [Griss et al., 1998].
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Los modelos de caracteristicas son la clave técnica de las lineas de producto para
desarrollar software [Batory et al., 2006]. Son modelos formales que usan
caracteristicas para especificar productos.

Los modelos utilizados en el andlisis 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 tnico en una LPS.

[Batory et al., 2006] definen un modelo de caracteristicas de dos formas: como un
conjunto de caracteristicas organizadas jerdrquicamente y como un lenguaje para
especificar productos en una LPS. Utilizan un diagrama de caracteristicas para
representar grdficamente un modelo de caracteristicas. Su trabajo sefiala que las
relaciones entre un padre (o mezcla) de caracteristicas y sus hijos (o
subcaracteristicas) son categorizadas como:

« and (y).- todas las subcaracteristicas deben ser seleccionadas

« xor alternative (0).- solamente wuna subcaracteristica puede ser

seleccionada

» or (or)..- una o mds pueden ser seleccionadas

* mandatory (obligatorio).- caracteristicas que son requeridas

+ optional (opcional).- caracteristicas que son opcionales.

Su hotacién grdfica se muestra en la figura 5:

N AA

or xor mandatory optional
(chosse 1) a+)

Figura 5 Notacion grafica utilizada en el modeladle caracteristicas clasico

El modelado de caracteristicas es una actividad principal de la ingenieria del
dominio. Una caracteristica (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 o excluir) las caracteristicas de acuerdo
a las alternativas que son presentadas.
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2.4.5.2 Gestién de la variabilidad

La gestién 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. El
manejo de la variabilidad puede involucrar varios aspectos como los requisitos
software, caracteristicas, interfaz del usuario, o la plataforma de implementacion.

El manejo de la variabilidad es de interés en cualquier aproximacion de la ingenieria
de LPS. Y cubre todo el ciclo de vida. La variabilidad es relevante para todos los
assets del desarrollo de software. La variabilidad debe ser expresada en los
activos (product’s line core assets), de tal forma que la variabilidad decore a la
LPS con diferentes caracteristicas.

Una téchica para el manejo de la variabilidad es la programacién orientada a
caracteristicas (del inglés Feature Oriented Programming-FOP) que es un
paradigma de las LPS donde las caracteristicas son los bloques de los productos
construidos, i.e. los componentes bdsicos reutilizables. A través de las
caracteristicas los diferentes productos pueden ser distinguidos y definidos en una
LPS [Batory et al., 2004].

FOP es el estudio de la modularidad de caracteristicas por lo que puede ser visto
como uha metodologia modular, en donde las caracteristicas son consideradas como
ciudadanos de primera especie en el disefio. En FOP una caracteristica es una parte
relevante de un objeto o cosa [Lépez-Herrejon, 2005].

FOP es una metodologia de programacion que sostiene que el crear varias
caracteristicas y conectarlas a través de procedimientos/métodos/funciones,
enriqueciendo la funcionalidad principal, es la mejor manera de quitar la
redundancia y mejorar la eficiencia. FOP enfoca principalmente las caracteristicas
de un sistema, en lugar de los objetos que lo componen (como lo seria en un
lenguaje orientado a objetos).

2.4.6 Herramientas utilizadas en la linea de produ  ctos software

Las LPS requieren gestionar la variabilidad sobre todo el proceso de desarrollo de
la linea de productos, involucrando los artefactos software en diferentes niveles
de abstraccién. Por ello, las herramientas para desarrollar los productos deben de
soportar uh proceso de desarrollo integral que permite crear artefactos software,
asegurar propiedades, y generar pruebas, asi como la calidad del producto.
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En esta seccién se limité a considerar el conjunto de herramientas que han sido
desarrollados expresamente para la ingenieria de la LPS;tomando en cuenta los
principales intereses para el desarrollo y modelado de la LPS, que involucran
artefactos software en todos los nivel de abstraccion y todas las fases del ciclo de
vida de la LPS.

En la tabla 2 se presentan los criterios utilizados para evaluar las herramientas
existentes y que son potencialmente relevantes para el desarrollo de la LPS, con
respecto al proceso de desarrollo. Dichos criterios se basan en la funcionalidad
principal de la herramienta en términos de la LPS y su gestion en el ciclo de vida
del producto.
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Pure::variants Gears Fmp2rsm 0AW ProtoBOM

COBERTURA DE LOS
PROCESOS
Definicién de LPS modelo de | modelo de | modelo de caracteristicas DsL modelos

caracteristicas caracteristicas conceptuales
Andlisis/validacién de si, se comprueba | si, la herramienta incluye | si, se calculan un ndmero de | no no
LPS (espacio del dominio) compatibilidad entre el | un informe estadistico, el | configuraciones

modelo de | cual p.e. calcula el ndmero | representadas  por  un

caracteristicas y el
modelo de la familia

de productos potenciales
basados en el nimero de
declaraciones y
definiciones de
caracterisitcas

modelo de caraterisitcas,
propagando elecciones de
configuracién, etc

Andlisis/validacién de si, se comprueba | si, se comprueba que la | si, se verifican plantillas | si, se comprueba la | no
productos (espacio de la | compatibilidad entre el | seleccién de | del modelo basadndose en | validacién del modelo
aplicacién) modelo de | caracteristicas (en un | caracteristicas, con | con restricciones OCL

caracteristicas 'y el | modelo de | restricciones OCL bien

modelo de descripcidn de | caracteristicas) de una | formadas

la variabilidad instancia del producto

sea la correcta

Ensamblado del producto | si si no si si
Prueba del producto no no no no no
Ejecucion del producto no no no no si
Mantenimiento del no no no no no
producto
Soporte para dominios de | no no no no si

aplicacion especificos
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Pure::variants

Gears

Fmp2rsm

0AW

ProtoBOM

EXPRESIVIDAD DE
EDITORES DEL
MODELO DE
CARACTERISTICAS

Jerarquia de

si

si

si, incluye la posibilidad de

no relevante

si, incluye niveles

modelos de
caracteristicas

OocCL

caracteristicas crear caracteristicas en algunas
clonadas caracteristicas
del dominio de
aplicacién
Seleccion de one-of, more-of, optional, | one-of, more-of, optional, | one-of, more-of, optional, | no  relevante  (no | and, or, optional,
caracteristicas mandatory mandatory mandatory explicitas en el DSL) mandatory
Caracteristicas con si si si, incluye tipos de | nho relevante si, incluye nombre,
valores atributos tipo y (en su caso,
nivel) de atributos
Aserciones sobre valores | si si si no relevante si
de las caracteristicas
Representacifion de las grdfico textual grdfico y textual no relevante grdfico y textual
caracterisiticas
Mdltiples modelos de si si si, incluye restricciones | no relevante (pero | si, modelos
caracteristicas entre ellos que permiten la | pueden usarse | conceptuales del
especializacién en escenas | mdltiples DSLs) dominio y del
dominio de
aplicacién
Dependencias de los si si si, incluyen restricciones | no relevante si
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Pure::variants Gears Fmp2rsm 0AW ProtoBOM

INGENIERIA DEL

PRODUCTO

Soporte para manejar si si si no si

instancias del modelo de

caracteristicas

Soporte para la si si no, sélo modelo de | si (generacién de | si (generacién

instanciacion del instanciacién cédigo fuente desde | automdtica de

producto el cédigo DSL) cédigo C#H
mediante un
compilador de
modelos)

Ambiente de ejecucion no no no no si,  (generacién
automdtica  del
ejecutable sobre
el middleware)

Editores para manejar si si, es posible manejar las | si no si

dependencias entre dependencias sobre los

modelos de modelos de

caracteristicas caracteristicas de

mdédulos mixin.

Generador de cédigo si no no si si

Destinos de tecnologia agnéstica, y | tecnologia agndstica no tecnologia agnéstica tecnologia

implementacién especifica soportada para agndstica  sobre

C/C++y Java plataformas

destino PIM, vy
especifica
soportada  para
c#

Tabla 2 Comparacion (a nivel funcional) de las heamientas para el desarrollo de LPS (Tabla adaptaaldel AMPLE D.3.1 project,
[AMPLE,2007])
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2.5 El modelo PRISMA

El modelo PRISMA (Plataforma OASIS para Modelos Arquitectdnicos) [Pérez,
2006] surge para cubrir los complejos requisitos software a través de su potencia
expresiva, facilidad de uso y hovedad. PRISMA presenta propiedades y ventajas en
la construccion de modelos arquitecténicos altamente reconfigurables vy
reutilizables dentro de un marco de calidad controlada.

El modelo arquitectonico PRISMA integra dos aproximaciones: el Desarrollo de
Software Basado en Componentes-DSBC [Szyperski, 1998] y el Desarrollo de
Software Orientado a Aspectos-DSOA [AOSD, 2001]. Esta integracién se consigue
definiendo los elementos arquitectonicos mediante aspectos, como son:
coordinacién, funcional, persistencia, distribucién [Ali et al., 2005], presentacidn,
etc. De esta forma, PRISMA, ademds de definir los elementos arquitectdnicos
bésicos y especificar su sintaxis y semdntica, 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:
inferna y externa (ver figura 6). La vista interna muestra al elemento
arquitecténico como un prisma, de forma que cada lado del prisma 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.

Architectural Element

Bt

. &= /‘

Weavings

Figura 6 Vistas interna y externa de un elementorguitectonico PRISMA [Pérez,
2006]

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 actda como coordinador entre otros elementos
arquitecténicos. Un sistema es un elemento arquitecténico de mayor granularidad
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que permite encapsular un conjunto de componentes, conectores y otros sistemas,
correctamente conectados entre si.

Un elemento arquitecténico PRISMA estd formado por un conjunto de aspectos de
diferente tipo, las relaciones de entretejido entre estos aspectos (weavings) y uno
o mds puertos.

Un aspecto PRISMA es un asunto de interés del sistema (concern) que es comin y
compartido por el conjunto de tipos del sistema (crosscutting concerns). Los tipos
de aspectos (funcional, coordinacion, distribucién, etc.) que forman un elemento
arquitecténico varian dependiendo del sistema software.

Los aspectos contienen los protocolos. El protocolo define un proceso que describe
un conjunto de acciones cuya ocurrencia es posible. Estd compuesto por un conjunto
de procesos que establecen los servicios y transacciones posibles. También permite
especificar las prioridades de ejecucién de cada uno de los servicios implicados.
En los conectores un protocolo modela el proceso global: coordina y sincroniza los
servicios de los distintos p/ayed_roles: la coreografia.

Asi pues, un played role es una proyeccién del protocolo coreografia sobre el
conjunto de servicios de una interfaz, que define el comportamiento parcial de un
puerto con un papel determinado. Es una vista parcial del protocolo que tiene
sentido por si solo, un comportamiento especifico y restrictivo que es posible
asociarlo posteriormente a un puerto de un componente o conector. Un played _role
permite a los componentes actuar de forma diferente en funcién de con qué otros
componentes esté conectado.

Los played_roles'y los protocolos se especifican usando pi-cdlculo poliddico [Milner,
1991], el cual permite describir de forma sencilla la ejecucion de procesos y
servicios susceptibles de ejecutarse concurrentemente.

El weaving (entretejido) establece las sincronizaciones necesarias entre los
aspectos que conforman un elemento arquitecténico. El weaving define que la
ejecucién de un servicio de un aspecto puede generar la invocacidn de un servicio
de ofro aspecto (before, after,..).

Los puertos representan los puntos de interaccion entre los elementos
arquitecténicos.

Existen dos tipos de relaciones para interconectar los elementos arquitectdnicos:
attachmentsy 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 comunicacion entre un puerto de un sistema y un puerto de un
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elemento arquitectdnico 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 las topologias de las instancias de los modelos arquitectdnicos de un
determinado sistema software. Esta diferenciacién proporciona importantes
ventajas, ya que permite 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.

El metanivel del modelo PRISMA vy las propiedades reflexivas de los lenguajes
disefiados, dan soporte a la evolucién 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
basdndose en la reflexion [Carsi, 1999]. Con ello, PRISMA da soporte a la evolucién
de sus modelos reduciendo el esfuerzo de mantenimiento de sus productos; la
evolucién proporciona la dindmica del tipo, i.e. la capacidad de cambio de su
estructura y comportamiento basdndose en la evolucion del software que plantea la
reflexion.

Los elementos arquitectonicos PRISMA se obtienen identificando escenas
funcionales del sistema y asignando un conector a cada escena funcional,
dependiendo de si la escena es simple o compleja, el elemento serd 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 en la actividad siguiendo un
determinado protocolo, los actores que las realizan y el espacio virtual o fisico
donde se desarrolla”

PRISMA especifica la arquitectura a través de su propio Lenguaje de Descripcidn
de Arquitecturas (LDA). El LDA de PRISMA estd dividido en dos niveles de
especificacién: el nivel de definicion de tipos y el nivel de configuracidn.

En el nivel de definicidn de tipos, PRISMA potencia la reutilizacién y combina el
DSBC y el DSOA. Este nivel permite definir los tipos necesarios para especificar
un sistema arquitecténico. Dichos tipos se guardan en una libreria para
posteriormente reutilizarlos en la definicién de distintos modelos arquitectdnicos.
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Sus ciudadanos de primer orden son: interfaces, aspectos, componentes vy
conectores.

El nivel de configuracién permite definir las instancias y especificar la topologia del
modelo arquitectonico. Para ello, en primer lugar se han de importar todos aquellos
tipos (conectores, componentes y sistemas) definidos mediante el lenguaje de
definicion de tipos, que se necesiten para un determinado modelo arquitectdnico.
Después, se ha de definir el conjunto de instancias necesarias de cada uno de los
tipos importados. Finalmente, se debe especificar la topologia, interconectando
adecuadamente las instancias del modelo.

Esta diferenciacion proporciona importantes ventajas, ya que permite gestionar de
forma independiente los tipos de elementos y las topologias especificas de cada
sistema, obteniendo de este modo un mayor nivel de reutilizacion y un mejor
mantenimiento de las librerias de tipos.

2.6 Los Sistemas Expertos

Los sistemas de soporte a la tfoma de decisiones (del inglés Decision Support
Systems) son un bloque de tfoma de decisiones sustentado en base de datos, que
puede ser usado por quienes toman las decisiones para apoyar el proceso de
decidir.

De los diferentes tipos de sistemas de apoyo a las decisiones, los sistemas
expertos (SE) dan mayor soporte en el proceso de foma de decisiones, permitiendo
tener el conocimiento del experto capturado en una base (no estructurada) de
conocimientos 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. Para fines de esta tesis se han
considerado los sistemas expertos basados en reglas.

Por ello, los SE empiezan a tener cada vez mayor auge, hasta el punto de ir
suponiendo un punto de referencia importante en la toma de decisiones.

Druzdzel [Druzdzel et al., 2000] recomienda la técnica de los SE por las ventajas
del acceso interactivo a grande volimenes de datos e informacién para decidir
entre alternativas recomendadas y justificadas para evitar los sesgos en las
decisiones basadas Unicamente en el juicio intuitivo humano.

Un SE es un programa software que permite simular el comportamiento de un
especialista humano frente a un problema de su competencia en un determinado
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campo. Estos sistemas intentan codificar los conocimientos y reglas de decision de
los especialistas, de manera que se pueden aprovechar estas pericias al fomar las
decisiones. Estos sistemas estdn orientados esencialmente a ciertos tipos de
trabajos limitados conceptualmente a una serie de acciones o decisiones.

El concepto de SE es extremadamente amplio y su definicién varia dependiendo del
punto de vista del autor. Diferentes definiciones de SE han sido propuestas hasta
la fecha. Sin embargo un fundamento comtn puede ser extraido de todas ellas: un
sistema experto es un sistema con pericia en la solucion de problemas; esto es, un
sistema que posee razonamientos, habilidades y conocimientos acerca de un dominio
particular, para resolver los problemas de forma similar a la de un experto humano.

La arquitectura de estos sistemas se refiere a los médulos que forman parte del
mismo, independiente del dominio. Especificamente se definen tres tipos de
arquitecturas en general:

* Arquitecturas de primera generacion, en donde el control y el conocimiento
estdn centralizados.

» Arquitecturas de segunda generacidn, guiada principalmente por la filosofia de
sistemas distribuidos. Se habla de agentes inteligentes, en donde cada uno de
ellos presenta un comportamiento inteligente.

«  Arquitecturas de tercera generacién, en donde la idea bdsica es la reutilizacion
de muchos de los componentes del sistema. Una arquitectura de este tipo, es la
que se propone en esta tesis, ya que los SE pueden considerarse como una
tercera generacién de Sistemas de Informacion.

A principios de la década de los 90°s los sistemas expertos se emplean con
bastante éxito en problemas de diagnéstico de fallos, interpretacién de datos,
prediccion de comportamientos, planeacién de produccién, monitoreo de sistemas,
el disefio, la depuracién, la reparacién, la instruccion y control de procesos, entre
otfros.

Algunos de los campos de aplicacién de los sistemas expertos son: medicina,
finanzas y gestion, educacién, administracién, militar, transportes, aerondutica,
agricultura, arqueologia, derecho, geologia, industria electrénica, informdtica y
telecomunicaciones.

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

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

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

La construccion de los sistemas expertos para resolver tareas de diagndstico en el
campo de la medicina es muy amplia, como puede observarse en [Liebewitz, 1998].
Por otra parte, el campo del diagnéstico abarca otras aplicaciones ademds de las
médicas (si bien pueden ser estas Ultimas las mds conocidas). En este caso se trata
de fallos, averias o anomalias que se producen generalmente en un ente.

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.

Una de las formas mds utilizadas para representar el conocimiento es a través de
un conjunto de reglas del tipo "si-entonces”. En la parte del "si" estdn expresadas
las premisas de alguna situacion, en tanto que en la parte del “entonces” se
encuentra la conclusiéon. La estructuracién del conocimiento como sistemas de "si-
entonces”, permite ordenar el conocimiento como drboles virtuales, en los que la
raiz se encuentra formada por las conclusiones terminales y las premisas son hojas
de diferentes ramas. Los drboles de decision, detallan una secuencia de pasos en
los cuales se selecciona un camino a través de una cadena de eventos y acciones.

Una de las mejores formas de conocer el desempefio e importancia de los sistemas
expertos es a través de las diferentes tareas genéricas que son capaces de
ejecutar.

La amplia gama o tipologia de sistemas expertos conocida hoy en dia es
consecuencia de la gran variedad de dominios de problemas explorados. Existen
sistemas expertos para la interpretacién, la prediccidn, el diagnéstico, el disefio, la
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planeacién, el monitoreo, la depuracion, la reparacién, la instruccién, el control y
otros tipos de tareas. Una encuesta realizada por el Japan Information Processing
Development Center [JIPDEC, 1989] en el Japdn, sobre el uso de los sistemas
expertos, demostré que las tareas que realizan éstos son las mostradas en la
figura 7:
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Figura 7 Tareas de los sistemas expertos [JIPDET989]

El porcentaje excede el 100% pues se admitian varias tareas para cada uno de los
sistemas expertos. Es sin duda alguna, el diagnéstico la tarea mds solicitada de los
sistemas expertos.

Como puede observarse de la figura 7, la aplicacion de los SE ha sido extensa en
muchos dmbitos de la vida humana, sin embargo se ha mostrado un notable interés
en los sistemas que realizan tareas de diagndstico. Por ello, y con la finalidad de
ilustrar en esta tesis nuestra aproximacién, se han elegido a los SE que realizan
tareas de tipo diagnéstico.

Un sistema experto para el diagnéstico es un sistema que infiere las razones de un
buen o mal funcionamiento de un ente a partir de la interpretacion de datos
observados, los cuales pudieran ser ruidosos, inseguros o incompletos.

El dominio de sistemas expertos para el diagndstico incluye sistemas para el
diagndstico médico, educativo, electrdnico, mecdnico y de software, entre otros.
Los sistemas basados en reglas con encadenamiento hacia adelante o hacia atrds, o
con los razonamientos oportunistico y diferencial, basado en casos, basado en
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modelos y probabilistico, han resultado ser fuertes candidatos para problemas del
tipo diagndstico. Por otra parte, los sistemas basados en redes neuronales resultan
muy Utiles para problemas de diagndstico, sobre todo cuando el diagndstico es
fuertemente dependiente del reconocimiento de patrones.

2.7 Conclusiones

Los espacios tecnolégicos presentados en este capitulo ofrecen una funcionalidad
conjunta y coordinada para la generacién automdtica de aplicaciones. En particular,
con la aproximacion BOM se pretende mejorar el desarrollo de los SE de la
siguiente manera:

Usando las ventajas de los propios SE, al separar los procesos de inferencia de
la informacion del conocimiento de un dominio especifico, e incorporar varias
estrategias de razonamiento para resolver un problema aplicando la manera
mds eficiente.

Construyendo sistemas de una manera simple usando ontologias del diagnéstico
y de los dominios de aplicacidn. De esta manera, se ofrece un acercamiento al
lenguaje especifico del dominio (DSL) del problema, facilitando la interaccidn
con el usuario.

Aplicando las técnicas de LPS 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 costes, los tiempos de
produccidn, el esfuerzo y la complejidad.

Construyendo las arquitecturas de la linea de productos en el marco de
PRISMA, integrando componentes y aspectos reutilizables, facilitando su
mantenimiento y complejidad.

Aplicando técnicas de MDA para implementar los sistemas sobre diferentes
plataformas, y tfransformarlos para obtener una aplicacion ejecutable.
Desarrollando sistemas independientes de plataforma, abordados desde la
perspectiva del problema y no de la solucién, lo cual provee generalidad en la
aproximacion desarrollada y aplicabilidad en diferentes dominios.
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CAPiTULO 3

LAS ARQUITECTURAS SOFTWARE DE LA LINEA DE PRODUCTOS
DEFINIDA EN BOM

Los conceptos y principios fundamentales de la cien cia son
invenciones libres del espiritu humano.
Albert Einstein (1879-1955). Cientifico estadounide nse de origen
aleman

3.1 Introducién

En este capitulo se presenta la arquitectura de la LPS considerada en la
aproximacion BOM.

La estructura de este capitulo es la siguiente: En la seccién 2 se introduce la
arquitectura de la LPS. En la seccién 3 se presenta la arquitectura de los sistemas
expertos. En la seccion 4 se presentan la arquitectura genérica y las arquitecturas
base de dichos sistemas consideradas por BOM. La seccién 5 contiene las
conclusiones de este capitulo.

3.2 La arquitectura de la Linea de Productos Software

Uno de los activos mds importantes de una LPS es la arquitectura de dicha linea,
debido a que ésta define cémo los elementos software se integran para crear un
sistema y permite definir la funcionalidad bdsica de los productos que serdn
desarrollados.

En esta tesis la arquitectura de la LPS se corresponde con la arquitectura de los
Sistemas Expertos (SE) o sistemas basados en el conocimiento. que realizan
diagndstico. En este contexto, BOM es un framework que genera SE de diagnéstico
en un dominio particular.
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La taxonomia de los sistemas software (SW) involucra la clasificacién de dichos
sistemas, como puede observarse en la figura 8. Dentro de esta taxonomia se
encuentran los SE, i.e. los SE son una clase de sistemas software, por ello la
relacion entre ambos es del tipo /is_a. Esta especializacion de clases permite que la
tipologia de los SE pueda igualmente ser representado a través de una relacién del
tipo /s_acon la clase SE (ver figura 8).

Esta tesis se enfocard en el dominio del diagnéstico, i.e. a los SE que realizan
tareas de diagnéstico. Dicha eleccién se debe a que, como se mencioné en la seccién
2.6, el dominio mds socorrido por el mercado se lleva a cabo en esta temdtica, asi
como por mis conocimientos adquiridos previamente en el desarrollo de los SED. Sin
embargo, para fortalecer dichos conocimientos, en la investigacién realizada en
esta tesis fue realizado un estudio de campo, y que se comentard en la seccion 4.2.

Los casos de estudio realizados en el estudio de campo muestran que existen
diferentes tipos de diagnéstico (diagndstico médico, diagndstico educativo, etc).
Dentro de la taxonomia, esta tipologia se sitla como una especializacion de los
sistemas expertos de diagndstico, por lo que entre ellos existe también una
relacién /s_a (ver figura 8).

Finalmente, esta tipologia es aplicada al espécimen, por ejemplo: para el diagnéstico
médico podemos aplicarlo a detectar enfermedades infecciosas infantiles,
enfermedades cardiovasculares, etc. Es decir, existe una instanciacién, o sea el
sistema que diagnostica las enfermedades infecciosas infantiles es una instancia de
los SE de diagnéstico médico, por ejemplo. Por ello, y a diferencia de las
anteriormente comentadas, la relacién que exite entre ambos es /s_instante_of
(ver figura 8).
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Figura 8 Taxonomia de los sistemas software

3.3 La arquitectura de los Sistemas Expertos

Como se muestra en la figura 9, la arquitectura tipica de un SE [Turban et al.,
2001] cuenta con varios médulos: la base de conocimientos, la memoria de trabajo,
el mecanismo de inferencia, la interfaz de entrada/salida, el mdédulo de
explicaciones y el mdédulo de aprendizaje. Sin embargo, no todos los SE son
construidos con la totalidad de dichos mddulos. La base de conocimientos, la
memoria de trabajo, el mecanismo de inferencia y la interfaz de entrada/salida se
encuentran en todo SE basado en reglas, mientras que el médulo de explicaciones
pudiera no estar presente en alguno de ellos y el médulo de aprendizaje sélo estd
presente en unos cuantos.

La base de conocimientos contiene reglas, hechos e informacién acerca de un
dominio especializado de conocimientos. Este conocimiento es utilizado por el
mecanismo de inferencia para formular hipétesis. La cantidad y la calidad de los
conocimientos contenido en la base de conocimientos determinan la bondad del
sistema experto en la solucién de problemas del dominio.

La memoria de trabajo es un almacén temporal de informacién dindmica. En ésta es
almacenada, en forma de hechos, toda la informacién aportada por el usuario al
sistema (datos iniciales y respuestas a preguntas formuladas), asi como las
conclusiones de todas las reglas disparadas en el transcurso del proceso de
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inferencia. Cuando el proceso de solucién de un problema particular ha concluido, el
contenido de la memoria de trabajo es borrado o eliminado, de forma tal que esta
memoria queda limpia antes de iniciar la solucion de otro problema. La memoria de
trabajo es tratada como un médulo independiente o bién es incorporada al médulo
de la base de conocimientos.

En el mecanismo de inferencia, los procesos de inferencia de estos sistemas se
llevan a cabo a través de estrategias de razonamiento como el encadenamiento de
reglas hacia delante y hacia atrds o como resultado de una combinacidn de éstos.

La interfaz de entrada/salida permite la comunicacién entre el usuario y el sistema.
A través de ésta el usuario ofrece datos iniciales al sistema o responde preguntas
formuladas por éste. La gran mayoria de las interfaces de comunicacién conocidas
establecen la comunicacion usuario-sistema mediante simples menls de seleccién
utilizando lenguajes restringidos, los cuales son aproximaciones cercanas al
lenguaje cotidiano.

Maa nisme de

Interz de Inkrancla
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Figura 9 Arquitectura de un Sistema Experto

3.4 La arquitectura genérica y las arquitecturas base de

los Sistemas Expertos de Diagnéstico en BOM

En las Lineas de Productos Software existen partes comunes y partes variables de
los productos, en el caso de esta tesis, los sistemas expertos de diagndstico (SED).
La parte comin estd representada por la arquitectura genérica, la cual capta la
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funcionalidad de dichos sistemas, i.e. la funcionalidad compartida de cada producto.
La parte variable involucra las caracteristicas particulares adicionales que definen
los productos concretos, representados por las arquitecturas base.

Sin embargo los productos concretos pueden compartir caracteristicas comunes, lo
que conlleva a formar familias representadas por las arquitecturas base, como se
muestra en la figura 10.

De esta manera, la arquitectura genérica es el representante candnico de las
arquitecturas base (i.e. las familias) y una arquitectura base es el representante
candnico de la familia de productos con la que se corresponde. Por lo tanto, la
arquitectura genérica es el representante candnico de toda la LPS. Dicha situacidn
es mostrada a través de la figura 10.
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-~ Brodudt  Product ™,
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(Base Arch. 3)
("Product\\:

Figura 10 Metafora visual de la relacion que exitentre los representantes canénicos de la
LPS

NOTA: En esta figura (y las siguientes) se muestran los términos en inglés.

Para conocer la arquitectura de los sistemas expertos de diagndstico, se ha
realizado un estudio de campo. Las fuentes en que se basa este estudio de campo
contemplan desde bibliografia consultada en libros de la temdtica [Turban et al.,
2001] y [Giarratano et. Al, 2004], estudios realizados en la metodologia y tipologia
de los sistemas expertos [Liao, 2005], hasta consultas con profesores de
asignaturas relacionadas con el conocimiento de los sistemas expertos, y mi propia
experiencia en el desarrollo de los SED.
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Con base en dicho estudio de campo se ha detectado que la arquitectura genérica
que captura la funcionalidad de esos sistemas puede ser representada por tres

mdédulos bdsicos, como se muestra en las figuras 11 y 12.

« el médulo InferenceMotor que establece el proceso de inferencia y toma

decisiones,

« el médulo KnowledgeBase que contiene el conocimiento del dominio de
aplicacién. Dicho médulo integra el mddulo de Base de Hechos o Memoria

de Trabajo y el médulo de Base de Conocimientos

« el médulo UserInterface que establece la interaccion hombre-mdquina.

Figura 11 Mdédulos esenciales que integran un Sist@ Experto de Diagndstico

System
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USER INTERFACE
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\

USER
INERFACE

Figura 12 Arquitectura genérica en el dominio deds Sistemas Expertos de Diagndstico

Sin embargo, la arquitectura software de la linea de productos en BOM (i.e. la
arquitectura genérica de los SED) es implementada con arquitecturas tipo
PRISMA, obteniendo las ventajas (reutilizacién, compilacién, etc.) de los modelos
PRISMA al incorporar las aproximaciones del desarrollo de software basado en

KNOWLEDGE
BASE

_/

componentes y el desarrollo de software orientado a aspectos
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La eleccidn de esta representacion es debida a que la correspondencia entre ambos
modelos tiene un pequefio AP semdntico. Como lo muestra (con flechas) la figura
13, en esta relacién se corresponden uno a uno los mddulos y los componentes
InferenceMotor, KnowledgeBasey UserInterface. Pero para ser consistente con el
metamodelo de PRISMA, es necesario incorporar un nuevo elemento
arquitecténico: el conector, el cual establece la comunicacién entre los
componentes. Los attachments son las conexiones (canales de comunicacidn) entre
componentes y conectores.

INFERENCE
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USER [
USER CONNECTOR
T
e l .
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BASE

KNOWLEDGE
BASE

(a) (b)

Figura 13 Correspondencia entre (a) la arquitectua genérica de un SED y (b) una
arquitectura base

De esta manera, partiendo de la arquitectura genérica de la linea de productos se
obtiene una arquitectura base. Pero en el proceso de desarrollo de una aplicacion
concreta (miembro de la linea de productos), ésta se deriva a partir de una
arquitectura ligada al dominio: la arquitectura genérica, pero existen
caracteristicas particulares adicionales cuya presencia/ausencia define el producto
concreto. Esta situacion puede requerir eliminar o afiadir componentes o relaciones
entre ellos, desarrollar extensiones a los componentes existentes, configurar los
componentes y desarrollar elementos software especificos para las arquitecturas
base. Esto implica la creacion de una arquitectura base especifica, cada vez que se
desarrolla un producto de la linea. En este contexto, en la figura 13 se presenta la
correspondencia entre la arquitectura genérica y una arquitectura base distinta a
la de la figura 14 asociada a un caso de estudio distinto.
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Figura 14 Correspondencia entre (a) la arquitectta genérica de un SED y (b) una
arquitectura base

La figura 15 muestra una metdfora visual de dos arquitecturas base distintas
derivadas de la misma arquitectura genérica.
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Figura 15 Metéafora visual de (a) una Unica arquiectura genérica, y (b) dos
arquitecturas base
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La técnica de modelado para construir sistemas con arquitecturas base parte de la
especificacién de los requisitos funcionales que el producto final ha de satisfacer,
modelados mediante un diagrama de casos de uso de UML. En particular, las
variantes relevantes relacionadas con la variabilidad en la estructura de un sistema
son: el ndmero de casos de uso, el nimero de actores y el nimero de casos de uso a
los que puede acceder un actor. Este punto serd visto con detalle en el Capitulo 5
de esta tesis.

De lo anteriormente dicho, se puede deducir que la taxonomia de los SE desde el
punto de vista de las LPS, se refleja en las relaciones /is-a e is_instance_of. La
variabilidad ligada a la semdntica de la relacién /s_a se plasma en la transformacion
de la arquitectura genérica a las arquitecturas base; y la la semdntica de la
variabilidad ligada a la relacion /is_instance_of se plasma en la transformacion de
las arquitecturas base a las arquitecturas de los productos finales, como se
muestra en la figura 16.
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3.5 Conclusiones

Como se observa en este capitulo, la arquitectura base de los SED no es dnica, sino
que existe variabilidad en dichas arquitecturas y por consiguiente en el
funcionamiento de estos sistemas.

Asimismo se observa que la relacién /s_a (i.e. de herencia) soportada por la
taxonomia de dichos sistemas, se corresponde con la funcionalidad de la
arquitectura genérica de los SED, la cual es heredada por todos los miembros de la
familia de productos software (i.e. la arquitectura base). Y la variabilidad ligada a
la semdntica de la relacién /is_instance_of se corresponde con la arquitectura del
producto final especifica del dominio de aplicacion.

Para conocer la variabilidad, se ha realizado un estudio de campo sobre el
comportamiento y la estructura de los sistemas expertos basados en reglas en un
dominio especifico. Para ello, se ha elegido el dominio del diagnéstico, realizindose
también un estudio de campo en este dominio.

En el capitulo 4 se presenta el andlisis del diagnéstico para mostrar la variabilidad
del dominio. El capitulo 5 presenta el andlisis de la arquitectura y comportamiento
de los SED con el fin de mostrar la funcionalidad del dominio.
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CAPITULO 4

EL DIAGNOSTICO: VARIABILIDAD DEL DOMINIO

El experimentador que no sabe lo que esta buscando no
comprendera lo que encuentra.
Claude Bernard (1813-1878) Fisiélogo francés

4.1 Introduccion

En este capitulo se muestra el estudio de campo realizado en un dominio
particular: los sistemas expertos de diagnéstico.

Se presentan varios casos de estudio que sirven de base para analizar las
caracteristicas del dominio del diagnéstico y de los dominios de aplicacién.

Para los fines de esta tesis se han considerado los sistemas expertos basados en
reglas que realizan tareas en un dominio especifico. Y para conocer el diagnéstico,
se ha realizado un estudio de campo a través de varios casos de estudio.

La estructura de este capitulo es la siguiente: En la seccién 2 se presentan los
casos de estudio que comprenden el estudio de campo, y se comentan los resultados
del andlisis realizado. En la seccién 3 se presentan las caracteristicas asociadas al
diagnéstico. En la seccién 4 se realizan las conclusiones de este capitulo.

4.2 Estudio de campo

Para conocer el dominio del diagnéstico, se ha realizado un estudio de campo a
través de cinco casos de estudio (presentados en la siguiente seccién de este
capitulo):
+ el diagnéstico médico para detectar la enfermedad que padece un paciente,
« el diagndstico de victimas en desastres para clasificar accidentados en
desastres,
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« el diagnéstico televisivo que indica si un video es considerado como
adecuado o no para ser transmitido al aire,

« el diagndstico de programas educativos para calificar la etapa de
desarrollo de un programa educativo,

« el diagnédstico de candidato a beca para decidir si una beca es otorgada o
no.

Con el fin de conocer los dominios de cada uno de estos casos de estudio, se
llevaron a cabo reuniones con los expertos de dichos dominios de aplicacién. De
esta manera, yo misma con el rol de ingeniero del conocimiento, obtuve las variables
observables, las reglas que relacionan dichas variables y los resultados del
diagndstico (objetivos) que se pueden obtener al final del proceso del diagnéstico.

Las fuentes en las que se basa este estudio de campo fueron las siguientes:

Para el diagnéstico médico se obtuvo la informacién de un pediatra,
particularizando en el caso de las enfermedades infecciosas infantiles.

En el caso del diagnéstico de victimas en desastres, la clasificacion realizada a
las victimas en un desastre, fue dada por un paramédico y voluntario *de la
Cruz Roja Mexicana.

Para el diagndstico televisivo, proporcioné la informacién un empleado® de la
Red EDUSAT adscrita a la Direccion General de Televisién Educativa de la
Secretaria de Educacion Piblica de México.

El diagndstico de programas educativos estd enfocado a la evaluacion de
programas de posgrado que realiza el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
de México, a través de pares académicos, quienes realizaron una publicacién de
los criterios de evaluacién y los resultados obtenidos [CONACYT, 19971
Adicionalmente, se obtuvo la informacidn del caso de los posgrados en Fisica en
México, con el coordinador® del comité de fisica de la Direccién de
Fortalecimiento del Posgrado Nacional de dicho organismo gubernamental, asi
como de mi propia experiencia al participar en los comités de evaluacion de los
programas de posgrado en fisica de México.

Finalmente, en el diagnéstico de candidatos a beca, la informacion fue obtenida
del actual responsable’® del drea de becas del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia de México., asi como de mi propia experiencia cuando trabajé como
responsable del drea de becas tecnoldgicas del mencionado Consejo.

Al respecto es importante comentar que se consideré suficiente la informacién
adquirida con estos cinco casos de estudio, para poder llevar a cabo un estudio de
campo satisfactorio que conlleva identificar las caracteristicas de la variabilidad

! Jessica de la Rosa

% Enrique Bastida Cabello
® Anénimo

* Fernando del Rio Haza
5 Luis Gil Cisneros
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asociada con el diagnéstico y que muestran la viabilidad de su aplicacién en BOM.
Ademds, pueden ser afiadidos mds casos de estudio ya que BOM es una
aproximacion reactiva, en la cual no se establece desde un principio el dominio de la
linea de producto, sino que se irdn incluyendo nuevos productos a medida que
aparezca la necesidad de producirlos.

Del andlisis realizado a través del estudio de campo se puede concluir lo siguiente:

El diagndstico 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 identificaciéon de una anomalia o propiedad a partir de variables
observables y razonamientos.

Las propiedades de una entidad pueden tener # niveles de abstraccién. Dichas
propiedades se relacionan interniveles a través de reglas deductivas. El objetivo
del proceso del diaghéstico es obtener un resultado del diagndstico o validacién de
una hipétesis.

Durante el proceso del diagnéstico, las propiedades relevantes con las que se
analiza una entidad pueden ser siempre las mismas o bien pueden ser diferentes.
Esto implica dos tipos de vistas sobre las entidades: la vista constante donde
dichas propiedades son siempre las mismas en el proceso del diagndstico, y la vista
variable donde las propiedades difieren durante dicho proceso.

Dicha vista de las entidades estd implicita en el nimero de hipdtesis que se
obtienen en el transcurso de la realizacién del diagndstico. Si se tiene la misma
vista de la entidad, i.e. las propiedades durante el proceso del diagndstico no
cambian, se llegard a una Unica hipétesis o resultado del diagndstico; y por el
contrario si la vista cambia, i.e. las propiedades durante el proceso del diagndstico
son diferentes, se puede llegar a mds de una hipétesis, lo que implica que dichas
hipétesis deberdn ser validadas hasta obtener la hipétesis correcta que
corresponde al resultado del diagnéstico.

Este comportamiento es representado a través de las estrategias de razonamiento
que se aplican durante el proceso del diagnéstico. De esta forma, si existe una sola
hipétesis serd aplicado el razonamiento deductivo, ya que este tipo de estrategia
deduce la hipétesis a partir de las propiedades de la entidad. Sin embargo, si
estamos ante la presencia de varias hipétesis, es necesario realizar un
razonamiento diferencial para que pueda elegirse la hipétesis correcta de entre
todas las posibles, combinando con ello estrategias deductivas e inductivas.
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En el proceso de desarrollo de una aplicacién concreta (miembro de la linea de
producto), ésta debe derivarse a partir de la arquitectura genérica ligada al
dominio. En este proceso se deben seleccionar aquellas variantes que resultan
apropiadas para los requisitos funcionales y no funcionales expresados por los
usuarios del sistema. Las variantes seleccionadas deben ser tenidas en cuenta en
funcién de los requisitos particulares de la aplicacién.

Por otro lado, considerando el proceso de diagndstico desde la perspectiva de un
sistema software, se induce que ademds de estas caracteristicas comentadas, se
incluyan algunos de los requisitos de los usuarios finales del sistema en la
variabilidad. Estas caracteristicas son plasmadas en un diagrama de casos de uso,
con lo cual incorporamos a la variabilidad del dominio, el nimero de casos de uso, el
nimero de actores y el nimero de casos de uso a los que accede cada actor. La
razon de ello es que se ha detectado una forma diferente de realizar el proceso del
diagndstico en cada caso de uso, y ademds que dicho proceso puede ser dividido en
subprocesos que pueden ser invocados por diferentes actores (en caso de que
existan).

Estos sistemas han sido desarrollados histéricamente considerando la construccién
de todos sus componentes en forma “ad-Aoc" al caso de estudio (o aplicacién 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 conclusion diagnéstica, el experto del dominio trata
de aplicar todas aquellas estrategias de razonamiento que le permitan obtener un
diagndstico de la forma mds eficiente. En otras palabras, el tipo de razonamiento
que resulta mds adecuado para solucionar una parte del proceso del diagnéstico, no
tiene porque ser el mds 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 desempefiar mds de un rol, i.e. un tipo de usuario puede solicitarle al
sistema varias funcionalidades (p.e. varios casos de uso en un diagrama UML de
casos de uso).
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4.2.1 Casos de estudio
4.2.1.1 El diagndstico médico

El tipo de diagnéstico es el diagndstico 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 cambian, son diferentes en cada hipétesis que
puede resultar del proceso del diagndstico.

En este tipo de diagndstico se pueden considerar los siguientes casos de uso:
» caso de uso 1: realizar diagndstico clinico

e caso de uso 2: realizar diagnéstico de laboratorio

» caso de uso 3: obtener resultados del diagnéstico (diagnéstico integral).

Los casos de uso son utilizados por dos usuarios finales distintos: el médico y el
encargado del laboratorio. Los casos de uso 1y 3 son realizados por el médico. El
caso de uso 2 es realizado por el encargado del laboratorio.

Las propiedades son los signos y sintfomas del paciente; los cuales estdn
clasificados en dos niveles de abstraccién: los de grano grueso y los de grano fino.
Las propiedades del nivel O son los signos y sintomas de grano grueso (p.e. fos y
fiebre). Las propiedades del nivel 1 son los signos y sintomas de grano fino (p.e. tos
seca y fiebre continua).

Las hipétesis del nivel 1 son los sindromes (p.e. ira), que son inferidos a través de
las reglas del nivel 1. Las hipdtesis del nivel 2 son las enfermedades (.p.e neumonia),
i.e. el resultado del diagnéstico inferido a través de las reglas del dltimo 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 hipétesis, la hipétesis validada que es el resultado del
diagnéstico (i.e. la enfermedad).

El escenario del proceso del diagnéstico médico es el siguiente: Con valores de los
signos y sintomas de grano grueso, es inferido el sindrome. Esta parte del proceso
se realiza con el razonamiento deductivo. Dicho sindrome da lugar (por deduccién) a
dos o mds posibles enfermedades (posibles hipétesis). Estas hipdtesis deben ser
validadas, por lo que con los datos de los signos y sintomas de grano fino se infiere
la enfermedad (hipétesis validada) que padece el paciente. Este dltima parte del
proceso se realiza con el razonamiento inductivo.
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En el grafo que a continuacion se presenta, por simplicidad, sélo se han incluido
cinco hipétesis (enfermedades) que pueden derivarse del proceso del diagnéstico
médico.

ENFERMEDAD 4

ENFERMEDAD 1 ENFERMEDAD 3

ENFERMEDAD 5

N @

ENFERMEDAD 2

signos y sintomas de grano fino

sindrome 2

signos y sintomas de grano grueso

Figura 17 Grafo del diagnéstico médico

La notacién utilizada tanto en este grafo como en los grafos del resto de los casos
de estudio, son explicados en el apéndice A de esta tesis.

4.2.1.2 El diagnoéstico de emergencias

El tipo de diagnéstico es el diagndstico de emergencias, en el cual la entidad a
diagnosticar es la victima del desastre, y el resultado del diagnéstico es la
indicacién del color de la etiqueta que se le coloca a la victima, la cual identifica el
tipo de atencién que deberd darse a la misma en dicha emergencia. Las propiedades
de las entidades son diferentes en cada hipétesis que puede resultar del proceso
del diagnéstico.

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

Las propiedades en este caso de estudio son los sighos vitales que manifiesta la
victima.

Las propiedades del nivel O son la indicacién de si una victima es o no es
ambulatoria. Las propiedades del nivel 1 son el resto de los signos vitales (p.e.
perfusidn).
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Las hipétesis representan el estado de intervencién de emergencia en la victima
(p.e inmediato), i.e. el resultado del diagndstico inferido a través de las reglas del
dltimo nivel.

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

El escenario para el proceso del diagnéstico de desastres es el siguiente: Con
valores del signo vital de si es o no es ambulatoria la victima, es inferida la
hipétesis final (menor importancia) con lo cual termina el proceso del diagndstico, o
bien las posibles hipdtesis (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 con los datos del
resto de los signos vitales de la victima, se infiere la etiqueta que se colocard a la
victima del desastre (hipétesis validada). Este Gltima parte del proceso se realiza
con el razonamiento inductivo.

RETARDADO
(AMARILLO)

ventilacion
no ventila

MENOR IMPORTANCIA vias aéreas
(VERDE) NO SALVABLE si respira
(NEGRO)

act mental
positiva

frec.resp
<30/min

ventilacion
si ventila frec.resp
>=30/min

perfusion
seg

ventilacion
si ventila

>2
frec.resp
<30/min

ventilacion - yjas aéreas
noventila  ng respira

act mental

frec.resp <
negativa

<30/min

— perfusion
v_entllaf:lon <2seg
si ventila

caminar
ambulatorio

caminar no
ambulatorio

Figura 18 Grafo del diagnéstico en desastres
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4.2.1.3 El diagnostico educativo (caso: diagndstico de candidatos a becas)

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

Este caso de estudio cuenta con un caso de uso (realizar decisién de otorgamiento)
y un usuario final que desempefia un solo 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 O (p.e.
promedio de calificaciones).

La hipétesis es la indicacién de si debe o no debe otorgarse la beca al candidato,
i.e. el resultado del diagnéstico 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
sobre los requisitos que debe cumplir un candidato a beca, es inferida la hipétesis,
deduciéndose la decisién de otorgamiento de beca.

DECISION DE OTORGAMIENTO

nivel del

area posgrado de aceptacion promedio  nacionalidad edad
calidad al programa programa

Figura 19 Grafo del diagnéstico de candidatos agza
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4.2.1.4 El diagnéstico de programas educativos (cas  o: diagnéstico de programas

educativos)

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 diagnéstico
es el nivel de desarrollo que tiene el programa educativo. Las propiedades con las
que son analizadas las entidades no cambian, por lo que se genera una sola hipétesis
que resulta del proceso del diagnéstico.

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

Las propiedades en este caso de estudio son los rubros y subrubros evaluados de
un programa educativo. Las propiedades del nivel O son los subrubros (p.e. control
de calidad de alumnos). Las propiedades del nivel 1 son los rubros cuyo valor es
inferido al aplicarse las reglas del nivel 1 (p.e. plan de estudios).

La hipétesis es la calificacién que se le otorga al plan de estudio segtn su estado de
desarrollo, i.e. el resultado del diagndstico inferido a través de las reglas del nivel
2.

El tipo de razonamiento aplicado es el deductivo.

El escenario para el proceso del diagndstico educativo es el siguiente: Con valores
de los subrubros involucrados en la evaluacion del programa educativo, es inferido
por deduccion el valor de los rubros y posteriormente es inferida la hipdtesis,
deduciéndose la etapa de desarrollo del programa educativo.

ETAPA DE DESAROLLO

infraestructura alumnado

profesorado

Oplan de estudios

biblioteca y
hemerotec:

servicios masa productividad
generales critica cientifica

formacion "
académica grupos y lineas
de investigacion
disefio exp. invest. duracioén
) nstalaciones general alumnos programada
cémputo control
calidad
alumnos

edificios e

no. cursos

tiempo de control y
graduacion seguimiento

poblacién Secolar
estudiantil 1253 de calidad de

graduacion egresados

Figura 20 Grafo del diagnéstico de programas eaativos
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4.2.1.5 El diagnéstico televisivo

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

En este caso de estudio, se ha contemplado un caso de uso (obtener decision de
transmisién) y un usuario final que desempefia un rol.

Las propiedades en este caso de estudio son las caracteristicas del video. Las
propiedades del nivel O son los subrubros a evaluar del video (p.e. imdgenes). Las
propiedades del nivel 1 son los rubros que caracterizan un video, cuyo valor es
inferido aplicando las reglas del nivel 1 (p.e. produccidn).

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

El tipo de razonamiento aplicado es el deductivo.

El escenario para el proceso del diagndstico televisivo es el siguiente: Con los
valores de las subrubros del video es inferido, por deduccidn, el valor de los rubros
que caracterizan al video y finalmente es inferida la hipétesis, deduciendo el
estado del video.

ESTADO DEL VIDEO

contenido

calidad técnica

produccion

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

Figura 21 Grafo del diagnostico televisivo
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Finalmente, para una mayor comprension, los casos de estudio del diagndstico
médico y el diagndstico de programas educativos, son presentados con mds detalle
en los apéndices C y D de esta tesis, respectivamente.

La tabla 3 muestra un resumen de las diferentes caracteristicas de cada uno de
los casos de estudio realizados:
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TYPE OF DIAGNOSIS
View Hypotheses | Property | Reasoning Use Actors | Use cases
. . . Yo Cases per actor
entity /diagnosis evels
1 | MEDICAL DIAGNOSIS |Change Properties 5 2 Differential 3 2 1
patient/disease 1-2
2 | DISASTER DIAGNOSIS|Change Properties 4 1 Differential 1 1 1
victim/label
3 | SCHORALSHIP DIAG. |Same Properties L L BEL L L L
candidate/
give scholarship
4 |EDUCATIONAL DIAG.  |same Properties 1 2 Deductive 1 1 1
educative program/
developmental stage
5 TV DIAGNOSIS Same Properties 1 2 Deductive 1 1 1
video/transmit video

Tabla 3 Caracteristicas de los casos de estudio



El diagnéstico: Variabilidad del dominio | 103

4.3 Andlisis de las caracteristicas asociadas al

diagnostico

Basados en el estudio de campo descrito en la seccién anterior, se puede concluir
que existe variabilidad tanto en el proceso del diagndstico como en los requisitos
del usuario. Sin embargo al considerar los campos especificos del dominio de
aplicacién, surge otra variabilidad.

Dado que la variabilidad puede ser descrita en términos de sus caracteristicas, en
las siguientes secciones de este capitulo, se presenta el andlisis de las
caracteristicas involucradas en el proceso del diagndstico, los requisitos del
usuario y el dominio de aplicacién.

4.3.1 Analisis de las caracteristicas involucradas en el proceso del

diagnadstico

Se han observado cuatro caracteristicas (fuentes o puntos de variabilidad) que

estdn presentes en el proceso del diagndstico, y que a continuacién se enuncian:

e vista de /as entidades.- una entidad puede ser considerada siempre con las
mismas propiedades (misma vista), o bien una entidad puede tener diferentes
propiedades (diferentes vistas) durante el proceso del diagnéstico,

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

* numero de hipdtesis.- es el objetivo o resultado del proceso del diagnéstico.
Este proceso permite tener una o varias hipdtesis candidatas, las cuales
deberdn ser validadas con el fin de seleccionar la hipétesis correcta.

*  tipo de razonamientos.- los razonamientos o estrategias de razonamiento son la
forma en que el mecanismo de inferencia realiza el diagnéstico, utilizando la
informacion del dominio. Los razonamientos (en estos casos de estudio) pueden
ser el deductivo, el inductivo y el diferencial (deductivo-inductivo).

A continuacion se muestra un ejemplo de las caracteristicas de esta variabilidad
correspondientes al caso de estudio del diagnéstico médico:

Vista de la entidad: misma
Niveles de propiedades 12
Ndmero de hipétesis: 5 (i.e. >1)
Tipo de razonamiento: diferencial



104 | CapiTuLo 4

4.3.2 Andlisis de las caracteristicas involucradas en los requisitos

del usuario

Se han observado fres caracteristicas (fuentes o puntos de variabilidad)

relacionadas con los requisitos del usuario, y que a continuacién se enuncian:

e ndmero de casos de uso.- indica la division del sistema basada en la
funcionalidad; i.e. las distintas operaciones que se esperan del sistema y cémo
se relaciona con su entorno (usuarios finales o actores),

e nudmero de actores.- permite representar al nimero de usuarios finales del
sistema,

*  nudmero de casos de uso por actor.- un actor puede acceder a uno o varios casos
de uso.

A continuacion se muestra un ejemplo de las caracteristicas de esta variabilidad
correspondientes al caso de estudio del diagnéstico médico:

Numero de casos de uso: 3
Numero de actores: 2
Ndmero de casos de uso por actor: 1, 1-2

4.3.3 Analisis de las caracteristicas del dominio

Este estudio de campo ha permitido considerar las caracteristicas relacionadas con
el dominio como las caracteristicas que involucran tanto las del proceso del
diagndstico, como las de los requisitos del usuario. De esta manera, las
caracteristicas del dominio son representadas a fravés de un modelo de
caracteristicas que identifica la LPS en términos de la variabilidad.

Los casos de estudio realizados en esta tesis, se presentan en la tabla 4 a través
de un resumen de dichas caracteristicas, asi como sus grafos que muestran: el nivel
de propiedades, el nimero de hipétesis, el tipo de razonamiento, y la vista de las
propiedades de la entidad.



TYPE OF DIAGNOSIS
ENTITY/RESULT OF DIAGNOSIS

FEATURES
(1 st. VARIABILITY)
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GRAPHS

Medical Diagnosis:
patient/disease

change properties
differential reasoning
5 hypotheses

2 property levels

3 use cases

2 users: (user A acess to 2 use
cases, and user B acess to 1
use case)

Disaster Diagnosis:
victim/label

change properties
differential reasoning
4 hypotheses

2 property levels

1 use case

1 user: (he access to a unique
use case)

Scholarship Diagnosis:

candidate/
give scholarship

same properties
deductive reasoning
1 hypothesis

1 property level

1 use case

1 user: (he access to a unique
use case)

Educational Diagnosis:

educational program/
developmental stage

same properties
deductive reasoning
1 hypothesis

2 property levels

1 use case

1 user: (he access to a unique
use case)

TV Diagnosis:
video/transmit video

same properties
deductive reasoning
1 hypothesis

2 property levels

1 use case

1 user: (he access to a unique
use cases

Tabla 4 Resumen de la variabilidad del dominio elos casos de estudio
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La figura 22 representa el modelo de caracteristicas de la LPS usando una
notacion similar a [Czarnecki et al., 2005] y a [Batory et al., 2006], a excepcidn de
intfercambiar los conectivos “and” y “or" por asi convenir a nuestros intereses
(notacidn aplicada a los grafos de las reglas o relaciones entre las entidades de las
propiedades). El modelo organiza las caracteristicas en una composicién jerdrquica
donde la opcionalidad y la obligatoriedad estdn presentes. Ademds de las relaciones
jerdrquicas, los modelos de caracteristicas también permiten restricciones
cruzadas en el drbol. Un ejemplo de una restriccion cruzada en el drbol en nuestra
linea de producto es que la entidad que tiene una vista en donde cambian sus
propiedades implica obtener varias hipdtesis y realizar un razonamiento
diferencial.

= =

Hypotheses

Entity Views

Reasoning Use Cases

Actors

Prope

Use Cases
by Actor

change

AN o

and or mandatory optional
(select 1)

NOMENCLATURE:

Figura 22 Modelo de caracteristicas del dominioal diagnéstico

Podemos construir la especificacion del modelo de caracteristicas del dominio del
diagndstico, segln la siguiente sintaxis:

Diagnosis : entity_views property_levels hypotheses reason ing
use_cases actors use_cases_by_actor;

Entity_views: same change

Property_levels: 1 2

Hypotheses: 1 >1

Reazoning: deductive differential

Use cases: 1 3

Actors: 1 2

Use_cases_by actor: 1 1-2

/I cross Restrictions of the tree
Same implies 1 hypothesis deductive;
Change implies >1 hyphoteses differential;
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Las opciones de variabilidad (caracteristicas de la LPS) observadas en el modelo de
caracteristicas del diagndstico, son plasmadas en un drbol de decisién. (Ver figura
23) a razén de una por nodo.

Entity Views

samAchange

Reasoning

deductiv e l l diferencial

Hypotheses

17

Property Levels
AN
Use Cases
3
1 1 1/\

Actors
v
Use Cases by Actor

v

Figura 23 Arbol de decision de las caracteristicade la LPS

Asi mismo la instancia concreta de estas caracteristicas (las variantes) es
introducida de acuerdo con su modelo conceptual. La figura 24 muestra el modelo
conceptual del dominio del diagnhéstico en el cual se especifica la ontologia del
diagndstico, involucrando caracteristicas y particularidades del diagnéstico en el
que se desenvolverd el sistema que se desea construir. Los conceptos mostrados en
el modelo conceptual de esta figura, a través de un modelo de clases UML, son los
necesarios para el modelado de un SE desde una aproximacién orientada al
diagndstico. Dichos conceptos se corresponden con la perspectiva CIM del
diagndstico y describen elementos propios del diaghéstico.
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El Entity_View | pojongs  has H Property
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1
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Figura 24 Modelo Conceptual del dominio del diagnstico

Cada una de las caracteristicas asociadas al dominio del diagnéstico involucradas en
el modelo de caracteristicas, el drbol de decisién y el modelo conceptual del
dominio, son comentadas en el apéndice A de esta tesis.

4.3.4 Andlisis de las caracteristicas del dominiod e aplicacién

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 aplicacion,

conformando la ontologia del dominio especifico de aplicacién. Dichas
caracteristicas son enunciadas a continuacion:

s nombre, tipo y nivel de las propiedades.- por nivel de abstraccién, las
propiedades de la entidad a diagnosticar adquieren un nombre y un tipo,

* reglas por niveles .- las reglas que relacionan las propiedades de la entidad
adquieren el nombre y tipo de las propiedades que estdn presentes en los
antecedentes y el consecuente de cada una de las reglas,

s nombre, tipo y nivel de las hipdtesis.- se adquiere el nombre y el tipo de las
hipétesis a validar, por niveles, que produce el proceso del diagnéstico.

A continuacién se muestra un ejemplo de las propiedades, reglas e hipétesis del
caso de estudio del diagnéstico médico:
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Propiedades del nivel O: tos, fiebre
Propiedades del nivel 1: tos seca, fiebre continua
Hipétesis de nivel 1: ira, parotiditis

Hipétesis de nivel 2: neumonia, bronquitis, paperas

Regla de nivel 1:
IF (fiebre=true and tos=true and dificultad_respira toria=tue)
THEN sindrome=parotiditis

Regla de nivel 2:

IF (fiebre_continua=true and tos_seca=true and
parétidas_anormales=true and )
THEN enfermedad=paperas

La figura 25 muestra (la vista de la variabilidad del dominio de aplicacién) en el
modelo conceptual del dominio de aplicacién.

1.7 | LevelN
E Property H Hypothesis
1 = Level: Elnt = Level Elnt
LevelNplusT = Mame: EString =1 Marne: EString
= Type: EString =1 Type: EString
1% has 1.7 | infers

H Rule

1.* 1
1 Clause: EString

belongs = Level: Elnt is_infered

Figura 25 Modelo conceptual del dominio de aplicagn

4.4 Conclusiones

El estudio de la variabilidad en el diagnéstico realizado en este capitulo mostré que
las caracteristicas observadas en el proceso del diagnéstico y los requisitos del
usuario pueden ser consideradas como puntos o fuentes de una primera
variabilidad, y que adicionalmente deben de ser consideradas las caracteristicas
del campo de aplicacidn, a través de una segunda variabilidad.

Estas consideraciones sirven como introduccion para analizar la variabilidad de los
SED en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5

LOS SISTEMAS EXPERTOS DE DIAGNOSTICO: FUNCIONALIDAD

DEL DOMINIO
Si hay un secreto del buen éxito reside en la capac idad para
apreciar el punto de vista del préjimo y ver las co sas desde ese

punto de vista asi como del propio.
Henry Ford (1863-1947). Industrial estadounidense

5.1 Introduccién

En este capitulo se presenta el estudio de campo realizado en los sistemas
expertos basados en reglas que realizan tareas de diagndstico.

La estructura de este capitulo presenta en la seccién 2 la variabilidad en la
estructura de los SED, apoydndose en una técnica de modelado. En la seccidn 3 se
presenta la variabilidad en el comportamiento de los SED. En la seccion 4 se
realizan las conclusiones de este capitulo.

5.2 Variabilidad en la estructura de los sistemas expertos

de diagndstico

Para mostrar que los elementos arquitecténicos de un SE varian en su estructurg,
se han modelado los requisitos funcionales de esta clase de sistemas, aplicando una
técnica de modelado para construir sistemas con arquitecturas PRISMA,
desarrollada ex profeso para esta tesis.

La técnica de modelado para construir sistemas con arquitecturas base tipo
PRISMA, parte de la especificacion de los requisitos funcionales que el producto
final ha de satisfacer, modelados mediante un diagrama de casos de uso de UML.
En particular, las variantes relevantes relacionadas con la variabilidad en la
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estructura de un sistema son: el niimero de casos de uso, el nimero de actores y el
nimero de casos de uso a los que puede acceder un actor.

Este andlisis muestra que la estructura de los elementos arquitectdnicos varia
segln el nimero de casos de uso considerados, asi como el nimero de actores y de
los casos de uso a los que accede un actor.

Los casos de uso constituyen una divisién 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).

La obtencidn de la arquitectura base partiendo de la arquitectura genérica tiene en
cuenta las particularidades (o "features") del caso de diagnéstico considerado. Los
elementos arquitectonicos de la arquitectura base se obtienen identificando
escenas funcionales del sistema y asignando cada elemento a una escena funcional,
dependiendo de si la escena es simple o compleja, el elemento serd un componente
(componente simple) o un sistema (componente complejo), respectivamente.

El concepto de escena con un enfoque PRISMA [Pérez, 2003b] considera 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”

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, se presenta paso a paso la técnica
para modelar arquitecturas base, utilizando el caso de estudio de un sistema
experto que realiza el diaghéstico médico:

1.- Especificar los requisitos funcionales (en un alto nivel de abstraccién) mediante
un diagrama UML de casos de uso. En el ejemplo del diagnéstico médico (figura
26), se tienen tres casos de uso y dos actores, en donde un actor accede a dos
casos de uso y el otro actor accede a un sélo caso de uso.

Get Diagnosis
Doctor
Get

Laboratory
Diagnosis

X

Laboratory
member

Get <include>>
Clinical
Diagnosis

Get Therapy

Figura 26 Diagrama UML-casos de uso del diagnést médico
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2.- Configurar un modelo arquitectdnico, por cada caso de uso. En el caso de
estudio contemplado, se cuenta con tres casos de uso, por lo que se construyen
tres modelos arquitectdnicos.

| ! 2 |SKELETON
3
H SKELETON
ISKELETON i
1 INFERENCE] I{ CLINICAL
1
CLINICAL Connector 1 H \
H 1
1
1
1
1
1
1
1

sketeron]. - | SKELETON MOTOR USER
USER 1

SKELETON
LABORATORY []++
USER 2

seeron || T T T, D SKELETON

H 3| Connector

{ KN&V;/IEEDGE 3 KNBOAVS\IEEDGE
:_ e — ir‘s

a) caso de uso 1 ch¥o de uso 2 c) caso de 8iso

Figura 27 Modelos arquitectdnicos correspondientes cada caso de uso

3.- Construir el modelo arquitectonico final- Los elementos arquitectdnicos
definidos en cada caso de uso son modificados para obtener los elementos
arquitecténicos del modelo final, a través del siguiente criterio:

0 conectores.- conservar los conectores, i.e. el nimero de conectores del
modelo arquitecténico final es igual al ndmero de casos de uso.

0 componentes.- unir los componentes, i.e. obtener un componente por
maddulo y unir cada puerto del componente a un conector (por medio de
un attachment). El nimero de puertos de cada componente del modelo
final serd igual al ndmero de casos de uso donde fue utilizado dicho
componente.

En el ejemplo que nos ocupa, el modelo arquitectdnico final presenta la vista de la
figura 28.
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Figura 28 Modelo arquitecténico de un sistema deiagndstico médico

En este ejemplo, el modelo arquitectdnico cuenta con los siguientes elementos:

i) el componente InferenceMotor (con tres puertos)
i) el componente KnowledegeBase (con tres puertos)
i) el componente ClinicalUser (con dos puertos)

iv) el componente LaboratoryUser (con un puerto)

V) el conector Coordinator 1

vi) el conector Coordinator 2

vii) el conector Coordinator 3

De manera general se puede concluir que los elementos del modelo arquitecténico
base tienen las siguientes caracteristicas:

conector Coordinator.- por casa caso de uso, hay un conector Coordinator que
une a todos los componentes de ese caso de uso,

componente InferenceMotor - el nimero de puertos del componente
InferenceMotor igual al nimero de casos de uso,

componente KnowledgeBase.- el nlimero de puertos del componente
KnowledegeBase es igual al nimero de casos de uso,

componente UserInterface.- el nimero de componentes UserInterface es igual
al ndmero de actores del diagrama de casos de uso. Asi mismo el nidmero de
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puertos de un componente UserInterface es igual al nimero de casos de uso a
los que puede acceder el actor (representado por dicho componente).

5.3 Variabilidad en el comportamiento de los sistemas

expertos de diagnostico

El estudio de campo realizado en esta tesis, muestra que el comportamiento de los
elementos arquitecténicos varia de acuerdo con el dominio de aplicacion e
implicitamente con el tipo de razonamiento usado al simular los razonamientos
seguidos por los humanos para realizar un diagndstico. Dicho comportamiento se
basa en la estrategia de razonamiento que es aplicada por el componente
InferenceMotor para realizar el proceso del diagnéstico. Es decir, si se aplica el
razonamiento deductivo o el razonamiento diferencial, los procesos de inferencia
son distintos, como se muestra en la siguiente seccién.

5.3.1 Procesos de inferencia

En el componente InferenceMotor, a través del protocolo de su aspecto funcional,
es especificado el proceso de decisién como una simulacion de los razonamientos
realizados por expertos para tomar una decision (por ejemplo al realizar un
diagndstico). Dichos razonamientos son representados en forma de procesos. De
esta manera, la variabilidad existente entre los diversos componentes
InferenceMotor se corresponde con los diversos procesos de decision.

Conforme al andlisis de campo realizado en nuestra investigacién, nuestra LPS
contempla dos tipos de procesos de decisién: el estdtico y el dindmico. El estdtico
se corresponde con el hecho de que la vista de la entidad a diagnosticar es la misma
durante dicho proceso. Mientras que el dindmico se corresponde con el hecho de
que la vista de la entidad a diagnosticar es diferente durante dicho proceso.

La variabilidad en el comportamiento entre los elementos arquitecténicos de un SE
varia de acuerdo a la estrategia de razonamiento aplicada. Como se muestra en las
figuras 29 y 32, dichas estrategias se corresponden con la vista de la entidad a
diagnosticar durante el proceso de diagndstico, el nimero de niveles de las
propiedades de esa entidad y el nimero de hipétesis resultantes del proceso del
diagnéstico.

El mecanismo de inferencia para la toma de decisién (i.e. los procesos estatico y
dinamico) fue modelado de varias formas:
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i) a través de un diagrama de grafos
i) utilizando el lenguaje Business Process Management Notation (BPMN)
iii) en un diagrama de transicién de estados (en UML).

Asi mismo se presenta la especificacién de dichos procesos mediante el ADL de
PRISMA usando un dlgebra de procesos: el pi-calculo [Puhlmann, 2006].

5.3.1.1 Proceso de inferencia estatico

En el proceso estdtico, una entidad siempre tiene las mismas propiedades durante
el proceso del diagndstico (i.e. la misma vista), y sélo una hipétesis (meta u objetivo
del diagnéstico).

En la figura 29 se presenta una metdfora visual del proceso de inferencia estdtico
a través de un grafo, mostrando los niveles i de las propiedades Pi (color azul) y la
hipétesis Hi (color negro), asi como el razonamiento deductivo (flechas hacia
arriba) de dicho proceso. Las reglas de inferencia presentan la forma:

Piii Pi < Pxia*:Pie and  hyjii Hi— pyio* : P

donde i=0,1,.,n (n=ndmero de niveles), j,k :Nat y suponen una iteracién sobre
las propiedades de nivel i-1 usadas en la obtencién de la propiedad j de nivel i (en el
caso de k) y lo mismo pero con la hipétesis, Unica en este caso, de nivel i. Por
ejemplo, en la figura 29 se tiene:

PO, P1«— PO, P2—P1, H« P2

. A\\/('/L.

Figura 29 Grafo del proceso de inferencia estatic

Las figuras 30 y 31 muestran el modelado del proceso estdtico a través del BPMN
y el diagrama de transicién de estados en UML, respectivamente.
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( obtainDiagnosis |
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( getProperties0 |

[ inferHypothesis ] X [ inferProperties_i ]

[i >n]

[ sendDiagnosis ]

|
O

i=1,....n

Figura 30 Modelado del proceso de inferencia estéb en BPMN

increase

i=1,....,n

Figura 31 Diagrama de Transicién de estados del pceso de inferencia estéatico
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La especificacién en el LDA de PRISMA de la figura 31, necesaria para que se
incorpore en los activos de la Baseline (como protocolo del aspecto funcional del
componente Motor de Inferencia), es la siguiente:

Protocols

FINFERENCE::= begin () - PO
P0::= (PROCESS_obtainDiagnosis ? (DIAGNOSIS) - P1
P1::=cleanDB! () - P2

P2::= (PROCESS_getProperties0 | (PROPERTIESO)

—

PROCESS_getProperties0 ? (PROPERTIES0) ) — P3
P3::=setl () — P4

P4::= ( {i<n} PROCESS _inferProperties! | (PROPERTIES_0, PROPERTIES._I)

—

PROCESS_inferPropertiesl ? (PROPERTIES_0, PROPERTIES_l)) - P5
+

({i=n} PROCESS_inferHypothesis ! (PROPERTIES_I, HYPOTHESIS)
PROCESS _inferHypothesis ? (PROPERTIES_|, HYPOTHESIS) ) - P6
P5::=increase () - P4
P6::= PROCESS_sendDiagnosis ! (DIAGNOSIS) - P7

P7::= end;

5.3.1.2 Proceso de inferencia dinamico

En el proceso dindmico, una entidad durante el proceso del diagnéstico tiene
diferentes propiedades (i.e. diferentes vistas), y existen diferentes hipétesis
candidatas que deben ser evaluadas con el fin de seleccionar la hipdtesis vdlida
(meta u objetivo del diagndstico).

En la figura 32 se presenta una metdfora visual del proceso de inferencia estdtico
a través de un grafo, mostrando los niveles de las propiedades (color azul), varias
hipdtesis (color negro), asi como los razonamientos deductivo (flechas hacia arriba)
e inductivo (flechas hacia abajo) en dicho proceso. Las reglas de inferencia
presentan la forma:

hjiva: Hisp < pei* P~ h*o H

dondei=0,1,.,n (n=ndmero de niveles), jk,LI:Nat. Por ejemplo, en la figura 32
se tiene:
H1 < PO, H2« P1/H1, H3« P2"H2.
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Figura 32 Grafo del proceso de inferencia dinama

Las figuras 33 y 34 muestran el modelado del proceso dindmico usando BPMN y el
diagrama de transicién de estados en UML, r(aéecﬁvamem‘e.

!

(obtainDiagnosis |

( cleanDB }

getPropemes i
i:= — |+1

|nferHypotheS|s |+1

& :

[Hi+1 =false ] [Hi+1 =true]

[Hi+t1<H] fi<ntl

[Hi+1=H] fi=n-1]

T

X

}
O [ sendDiagnosis |

Figura 33 Modelado del proceso de inferencia dimiico en BPMN
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begin

i=0,....,n
Hi+1=1,...... H obtainDiagnosis
cleanDB
levelSet0
increaseHypotesis ingreaselevel
[His,= false and H;,, < H]
[Hi.,=false and H;=H] [H ;= true, and i =n-1]

end

Figura 34 Diagrama de Transicion de estados detgceso de inferencia dinamico

La especificacién en el LDA de PRISMA de la figura 34, necesaria para que se
incorpore en los activos de la Baseline (como protocolo del aspecto funcional del
componente Motor de Inferencia), es la siguiente:
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Protocols
FINFERENCE::= begin () —» PO
P0::= (PROCESS_obtainDiagnosis ? (DIAGNOSIS) - P1
P1:=cleanDB! () - P2
P2::= (setLevel0 () | setHypotesisl()) - P3
P3::= (PROCESS_getProperties ! (PROPERTIES )
I;ROCESS_getProperties ? (PROPERTIES I)) - P4
P4::= (PROCESS_inferHypothesis ! (PROPERTIES_|, HYPOTHESIS_i+1)
F’ROCESS _inferHypothesis ? (PROPERTIES_|, HYPOTHESIS_I+1) ) P5
P5::= ({Hi+1=true and i=n-1} PROCESS_sendDiagnosis ! (DIAGNOSIS)
I;ROCESS_sendDiagnosis ? (DIAGNOSIS) ) — P6
{Hi+1=true and i<n-1} increseLevel () — P3
{Hi+1=false and Hi+1<H} increseHypotesis () — P3
{Hi+1=false and Hi+1=H} end

P6::= end;

5.4 Conclusiones

El estudio de campo realizado en los SED, muestra que la arquitectura base de
estos sistemas no es dnica, sino que varia en su estructura y comportamiento.

Asimismo, con el modelado de los requisitos y la funcionalidad de los SE, se mostré

la variabilidad en la estructura y en el comportamiento de dichos sistemas,

respectivamente. Considerando las caracteristicas que representan dichas
variabilidades se puede concluir que:

» lavariabilidad en la estructura de un SED depende del nimero de casos de uso,
del nimero de actores y casos de uso por actor, i.e. la variabilidad en los
requisitos del usuario final

* la variabilidad en el comportamiento de un SED estd relacionada con la
estrategia de razonamiento que se aplique, la vista de la entidad durante el
proceso del diagnéstico y el nimero y nivel de las hipétesis que intervienen en
dicho proceso, i.e. la variabilidad en el proceso del diagnéstico.
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Con el andlisis de los SED realizados en este capitulo, se identificé y definié la
variabilidad en este tipo de sistemas, lo cual permite presentar (en el préximo
capitulo) como es gestionada la variabilidad en BOM.
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CAPITULO 6

GESTION DE LA VARIABILIDAD EN BOM

La ciencia es la progresiva aproximacion del hombre al mundo
real.
Max Planck (1858-1947) Fisico aleman

6.1 Introduccién

En este capitulo se muestra la gestion de la variabilidad a través de la
aproximacion BOM.

La estructura de este capitulo es el siguiente. En la seccién 2 se comenta la forma
en que BOM gestiona la variabilidad. En la seccién 3 se ilustra ampliamente el
manejo de la primera variabilidad y en la seccion 4 el de la segunda variabilidad. En
la seccidn 5 se presentan las conclusiones de este capitulo.

6.2 La gestion de la variabilidad en BOM

La variabilidad entre los productos de una LPS puede ser expresada en términos de
caracteristicas [Kang et al., 1998], [Bosch, 2000]. Pero el tratamiento de la
variabilidad implica por un lado el manejo de las caracteristicas del dominio
plasmadas en un Modelo de Caracteristicas, y por otro lado el que la variabilidad
debe ser captada en activos (product’s line core assets). Ademds la variabilidad
del dominio de aplicacién plasmada en sus caracteristicas (features) deben decorar
a un Esqueleto Arquitectura Base para obtener el producto final.

Asi pués, el manejo de la variabilidad solamente a través de un Modelo de
Caracteristicas y la decoracién con sus diferentes features, no resuelve la
complejidad de los sistemas antes enunciados. Esto obliga a gestionar la
variabilidad ademds sobre las arquitecturas base que comparten una arquitectura
genérica.
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Por ello se ha tratado la variabilidad en dos fases. La variabilidad inicial es tratada
a través de puntos de variabilidad plasmados en un drbol de decisién, el cual
selecciona la arquitectura base correcta. La 2% variabilidad es manejada decorando
esas arquitecturas base con las caracteristicas del dominio de aplicacién.

De esta manera, las caracteristicas que definen la linea de productos software
(LPS) implican dos tipos de variabilidad ortogonales. La primera variabilidad es
dada por el propio proceso del diagndstico (i.e. son las caracteristicas del dominio
del diagndstico) y los requisitos del usuario final, lo que implica una arquitectura
base especifica. La segunda variabilidad corresponde al campo de aplicacién del
diagndstico (por ejemplo, las caracteristicas del diagnostico de programas
educativos, diagndstico televisivo, diagndstico médico, etc.).

BOM es una aproximacién donde la especificacién de la variabilidad y la
funcionalidad se manejan en modelos separados: representados a fravés de
modelos conceptuales, que conforman a sus respectivos metamodelos.

La aproximacién utilizada en BOM, modela la variabilidad distinguiendo un modelo
de variabilidad y un modelo funcional (la arquitectura genérica como modelo
independiente de la variabilidad). Pero, como ya fue comentado en el capitulo
inmediato anterior en esta tesis, en los sistemas expertos, el modelo funcional no
es dnico, lo que provoca trabajar con diversos modelos del sistema. Por esta razén
fue necesario dividir esta situacion en dos partes:

e i) (primera variabilidad) : modelar el sistema con: el modelo de variabilidad
(variabilidad del dominio) y el modelo de funcionalidad (i.e. una dnica
arquitectura genérica de los SE), y obtener (a través de técnicas de drbol de
decisidén) con estos datos uno de los modelos de arquitectura base.

* i) (segunda variabilidad) : modelar el sistema con: el modelo de variabilidad
(variabilidad del dominio de aplicacién) y el modelo de funcionalidad (i.e. la
arquitectura base seleccionada anteriormente de la Baseline) con el fin de
obtener (a través de decorar a las arquitecturas base con las caracteristicas
del dominio de aplicacion) un modelo de arquitectura PRISMA como producto
final de la LPS (i.e. un SE).

Por ello, la aproximacién BOM contempla dos LPS que se corresponden con las dos
variabilidades contempladas:

e laLPS],ielalLPS de arquitecturas base, y

e laLPS2,i.e. laLPS de arquitecturas PRISMA.

Ademds, siguiendo los resultados del estudio de campo realizado, se puede concluir
que la variabilidad gestionada en BOM incluye dos tipos de variabilidad ortogonal,
como lo muestra la figura 35:
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* La primera variabilidad (V1) es la relacionada con el proceso del diagndstico y
los requisitos del usuario, la cual determina una arquitectura base especifica.
Las caracteristicas que se corresponden con el proceso de diagndstico son las
relacionadas con el comportamiento de los SE (i.e. vista de la entidad, nivel de
las propiedades, nimero de hipétesis, tipo de razonamiento). Las
caracteristicas que se corresponden con los requisitos del usuario son las
relacionadas con la estructura de los SE (i.e. nimero de casos de uso, nimero
de actores, nimero de casos de uso por actor).

+ La segunda variabilidad (V2) es la relacionada con el dominio de aplicacién
especifico, la cual determina el producto final de la LPS. Las caracteristicas
del dominio de aplicacién son las propiedades del nivel #n, las reglas de
inferencia del nivel n-7y las hipétesis.

r ( Specific Domain type of Entity Views
(diagnostic process) number of Property levels
_ number of Hypotheses
System Domain type of Reasoning
V1 BEHAVIOUR
(domain) <
User Requirements number of Use Cases
number of Actors
System Domain number of Use Cases / Actor
Features STRUCTURE
G .
(
FP: name and type . .
of Properties — FP.i: Property of level i
V2:
ot FH: name and type
(app“C.atlon < of Hypotheses b » FH.i: Hypothesis of level i
domain)
\ FR: Rules definition ____, FR.i: Rulesof level i
\.

Figura 35 Clasificacion de las caracteristicas da variabilidad gestionada por BOM

6.3 La primera variabilidad en BOM

El primer tipo de variabilidad involucra una familia de arquitecturas base, a la que
se denomina LPS1. Esta LPS1 es almacenada en la Baseline, por ello la Baseline es en
si una LPS formada por todas las arquitecturas base como activos reutilizables o
assefts.
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La variabilidad inicial representa la variabilidad del dominio (propiedades de la
entidad que participan en el proceso del diagnéstico, niveles de dichas propiedades,
tipos de razonamiento y nimero de hipétesis), y de la variabilidad en los requisitos
del usuario final del sistema (nimero de casos de uso, ndmero de actores, nimero
de casos de uso por actor).

Las caracteristicas de esta primer variabilidad estdn presentes en el Modelo de
Caracteristicas de la linea de productos software de diagndstico (ver figura 22),
las cuales son plasmadas en un Arbol de Decisién y captadas como instancias en un
Modelo Conceptual del Dominio, representando todos los valores de la variabilidad.
El Modelo de Caracteristicas, el Arbol de Decisién y el Modelo Conceptual del
Dominio, como mecanismos de variabilidad, son constructores que realizan la
variabilidad en el nivel de artefacto (en este caso, de la arquitectura base).

El drbol de decision permite seleccionar los assets necesarios para construir el
modelo de las arquitecturas base. Las hojas del drbol de decisidon apuntan hacia
dichos assets.

La estructura de los elementos arquitecténicos de un SE involucra las
caracteristicas sobre tres puntos de variabilidad en el drbol de decision: nimero
de casos de uso, nimero de actores y nimero de casos de uso por actor. Estas
caracteristicas son utilizadas para seleccionar los activos que ayudardn a
configurar las arquitecturas base.

El comportamiento de los elementos arquitecténicos de un SE involucra las
caracteristicas representadas por los siguientes cuatro puntos de variabilidad en el
drbol de decisién: las vistas de las entidades, los niveles de las propiedades, el
nimero de hipdtesis y el tipo de razonamientos. Estas caracteristicas estdn
relacionadas con los servicios y sus evaluaciones, los protocolos y los played_roles,
de los aspectos que contienen los elementos arquitecténicos PRISMA, ie. la
informacién de estado, de los procesos y de los roles, respectivamente. En
consecuencia, y para optimizar el proceso de insercién de las caracteristicas, en
lugar de repetir estas caracteristicas en cada uno de los tipos PRISMA, se fijan en
los esqueletos.

El manejo de la variabilidad del dominio puede ser visto como una transformacion
que recibe de entrada el modelo de la variabilidad del dominio y el modelo funcional
de la arquitectura genérica, produciendo como salida el correspondiente modelo de
la arquitectura base.
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6.4 La segunda variabilidad en BOM

El segundo tipo de variabilidad involucra las LPS de la aplicacién en un campo
especifico. Esta variabilidad permite a las arquitecturas base ser enriquecidas o
decoradas con las caracteristicas del dominio de aplicacién.

En el proceso del manejo de esta variabilidad, las variantes del dominio de
aplicacién especifico son dadas como instancias de un modelo conceptual del
dominio de aplicacién. Dichas variantes o caracteristicas son insertadas (por medio
de transformaciones) en los esqueletos de las arquitecturas base con el fin de
generar los artefactos software: tipos PRISMA.

Las caracteristicas que son usadas para rellenar o decorar los esqueletos son: el
nivel, nombre y tipo de las propiedades de la entidad a diagnosticar, el nivel,
nombre y tipo de las hipdtesis, y las reglas que relacionan a ambas caracteristicas.

En la gestion de la variabilidad del dominio de aplicacién, una LPS puede ser vista
como un conjunto de modelos compartiendo un conjunto comin de caracteristicas
manejables, que son desarrolladas usando un conjunto de activos.

A continuacion se presenta la especificacion de la gestion de las caracteristicas del
dominio de la aplicacidn (i.e. de la segunda variabilidad).

De acuerdo con Trujillo [Trujillo, 2007], en esta tesis se define un modelo de la
linea de producto software de diagnéstico como:
M-X = {FP.i, FH.i, FR.i},

donde M-X es el modelo del dominio de aplicacién especifica X y el resto de
elementos son las caracteristicas de dicha linea de producto, donde i= 0,1,.......n.

Asi mismo, el disefio de un programa se define como:

progLPS-X = FP.i FH.i FR.i

lo que significa que el programa LPS-X tiene las caracteristicas: FP.i, FH.i, FR.i:
Features de las Propiedades, Hipdtesis y Reglas respectivamente.

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 diagnéstico
médico, es la linea de producto del caso médico.

Por ejemplo: para el caso de estudio del diagndstico médico, se tiene:
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Caracteristicas de las propiedades de nivel O:
FP.0 = tos, fiebre, dificultad respiratoria, ......

Caracteristicas de las propiedades de nivel 1:

FP.1 = tos seca, tos con flema, fiebre continua, di

Caracteristicas de las hipotesis de nivel 1:

FH.1 = ira, parotiditis,....

Caracteristicas de las hipotesis de nivel 2:
FH.2 = bronquiolitis, neumonia, crup espasmddico, p
bacteriana, .........

Caracteristicas de las reglas de nivel 1:

FR.1=

{fiebre = true and tos = true and dificultad
sindrome="ira"

{fiebre = true and dolor a masticacion = true

anormales=true } sindrome="parotiditis”

Caracteristicas de las reglas de nivel 2:

ficultad respiratoria

aperas, parotiditis

respiratoria=true

and paroétidas

FR.2 =

{ sindrome="ira” } enfermedad =“ bronquiolitis”

{ sindrome="ira” } enfermedad =*“ neumonia”

{ sindrome="ira” } enfermedad =“ crup espasmaodico”

{ sindrome=" parotiditis” } enfermedad = “paperas”

{ sindrome=" parotiditis” } enfermedad = “parotiditis bacteriana”

Caracteristicas de las reglas de nivel 3:

FR.3 =
{ fiebre continua=true and fiebre mayor a 38 =true and dolor y
crecimiento de parétidas =true and dolor a masticacién espontaneo

agudo=true '} enfermedad= “paperas”
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El Modelado Orientado a Caracteristicas (FOM) ofrece un conjunto de
operaciones, donde cada operacién implementa una caracteristica. Las
caracteristicas pueden ser distinguidas como constantes o funciones [Trujillo,
2006]. De esta manera, las caracteristicas consideradas como constantes
representan modelos base (en nuestro caso, los esqueletos Arquitecturas Base).
Los esqueletos son decorados o rellenados con las caracteristicas del dominio de
aplicacién, para crear los tipos PRISMA respectivos. Las caracteristicas son
modeladas como funciones, representando refinamientos de modelos. Estos
modelos son extensiones del modelo base de entrada. Por ejemplo:
Fxi E-MI-DM;,

que significa: “agregar la caracteristica Fx.i al modelo base E-MI-DM", donde e
denota la aplicacién de la funcidn, j=0,1,..,n, y E-MI-DMo es el Esqueleto del Motor
de Inferencia correspondiente al caso del Diagnéstico Médico.

El proceso de decoracién con caracteristicas es representado por el siguiente
algoritmo:

E-MI-DM; =FP.0 e E-MI-DM ¢

E-MI-DM, =FP.1 e E-MI-DM ;

E-MI-DM3; =FH.1 e« E-MI-DM ,

E-MI-DM,4 =FH.2 e E-MI-DM 3

E-MI-DMs =FR.1 e E-MI-DM 4

E-MI-DMs =FR.2 e E-MI-DM ¢

E-MI-DM; =FR.3 ¢ E-MI-DM

Donde <Fx.i> son las caracteristicas a rellenar, dadas por:

FP.0 = Caracteristicas de las propiedades de nivel 0,
FP.1 = Caracteristicas de las propiedades de nivel 1,
FH.1 = Caracteristicas de las hipétesis de nivel 1,

FH.2 = Caracteristicas de las hipétesis de nivel 2,

FR.1 = Caracteristicas de las reglas de nivel 1,

FR.2 = Caracteristicas de las reglas de nivel 2,

FR.3 = Caracteristicas de las reglas de nivel 3,

Para clarificar el algoritmo anterior, en la figura 36 se presenta una metdfora
visual del proceso de insercion de las caracteristicas de un esqueleto seleccionado
de la Baseline (E-MI-DMo) para crear su correspondiente tipo PRISMA.
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EH FR.X E-MI-DM, FR2
XML XSLT XML
-G
= FR.1, FR.2,FR.3
E-MI-DMg E-MI-DM,
FR.

Figura 36 Proceso de insercion de las caracteristis en un esqueleto para formar su
tipo PRISMA

La figura 37 muestra el proceso desde la insercion de caracteristicas en los
esqueletos, hasta la configuracion de la arquitectura del modelo especifico de la
LPS.

Esqueletos seleccionados .
Tipos creados \

Transformaciones Arquitectura Tipo

<<in>> <<out>>

E-C-DEDT
;7

Modelo
Arquitecténico
DT

XML-ADL Prisma
) XML-ADL Prisma

SF,
SF,
SF,

Caracteristicas

Figura 37 Proceso desde la insercion de caractsticas en los esqueletos, hasta la
configuracién de la arquitectura

Como un ejemplo, se presenta en la tabla 5, el esqueleto aspecto funcional del
componente KnowledgeBase y su respectivo tipo PRISMA, del caso de estudio del
diagndstico médico. Ambos son especificados en el LDA de PRISMA. En negrita se
ponen los huecos que son rellenados con las caracteristicas del dominio de
aplicacién.
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Functional aspect of the
Knowledge Base of a
skeleton

Functional aspect of the Knowledge Base
of a PRISMA type

Functional Aspect
FBaseMD using IDomainMD
Attributes
Variable
<FP.0> ;

<FP.1> ;

<FPL1> ;

Derived
<FH.1> |,
derivation
<FR.1>

<FH.2> ,
derivation
<FR.2> |,

<FH.2> |,
derivation
<FR.3> ;

Services

End_Functional Aspect
FBaseDM

Functional Aspect FBaseMD using
IDomainMD
Attributes
Variables
cough : bool;
fever : bool;
respiratory_dificulty : bool;

mdry_cough : bool;

constant_fever : bool;
grave_respiratory_dificulty :bool;
positive_hematic_biometric :bool;

Derived

syndrome: string;

derivation

{cough=true and fever=true and
respiratory_dificulty=true}
syndrome="warth” ;

posible_disease: string;
derivation

{syndrome="warth"}
posible_disease="pneumonia”;
{syndrome="warth}
posible_disease="crup”;
{syndrome="warth}
posible_disease="bronchilitis”

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
positive_hematic_biometric=true)}
disease="pneumonia”;

Services

End_Functional Aspect FBaseDM

Tabla 5 Ejemplo de un aspecto esqueleto y su corpmdiente tipo PRISMA
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Es importante mencionar que una arquitectura base puede ser instanciada a una o
mds arquitecturas PRISMA (i.e. a varios productos de la LPS). Como ejemplo de ello
tenemos los casos de estudio del diagnéstico de programas educativos y el
diagndstico televisivo realizados en el estudio de campo de esta tesis. Estos casos
comparten la misma arquitectura base esqueleto, pero cada uno de ellos origina
diferentes arquitecturas finales PRISMA, debido a que en cada una fueron
afadidas o insertadas diferentes propiedades del dominio de aplicacion. La figura
38 muestra una metdfora visual de ello.

?

INFERENCE
MOTOR

7

USER ]_D CONNECTOR
INTERFACE

—

KNOWLEDGE
BASE

connector [

features of
application domain B

Figura 38 Metéafora visual de una arquitectura base¢ dos arquitecturas PRISMA

Para mostrar lo anteriormente dicho, en la tabla 6 se presenta el esqueleto del
aspecto funcional del componente KnowledgeBase y sus correspondientes tipos
PRISMA de los dos casos de estudio. Igualmente al caso del diagndstico médico
(usado como ejemplo en esta tesis), ambos son especificados en el LDA de
PRISMA. Los huecos ("feature holders") que son rellenados con las caracteristicas
del dominio de aplicacién, son resaltados con negrita.



Gestion de la variabilidad en BOM | 135

Functional aspect of the Knowledge
Base of a skeleton

Functional aspect of the Knowledge Base of
a PRISMA type (case study: Educational
Program Diagnosis)

Functional aspect of the Knowledge Base of
a PRISMA type (case study: TV Diagnosis)

Functional Aspect
IDomainDPEDT

FBaseDPEDT using

Attributes
Variables
<FP.0 >,

Deriveds
<FP.1>,

<FH>

Derivations
<FR.1>

<FR.2>

End_Functional Aspect F BaseDPEDT

Functional Aspect
IDomainDPEDT

FBaseDPEDT using

Attributes

Variables
pictures:  string ,
TVstructure: string
music: string
audio: string

Deriveds

production  :string,
content :string
technicalQuality :string;
stateVideo :string;

Derivations
{pictures="proper” and
TVstructure="authorized” and
music="good"} production:="good”

.{.r;roduction="good" and content ="good”
and technicalQuality="good"}
sateVideo:="VideoOK”

End_Functional Aspect FBaseDPEDT

Functional Aspect FBaseDPEDT using

IDomainDPEDT

Attributes
Variables
laboratories: string
library: string
criticalMass: string
scientificProductivity: string ;

Deriveds
infrastructure :string,
faculty :string
develpmentStage :string;

Derivations
{laboratories="good” and library=" good"}
infrastructure:=" good”
{critical_mass="good” and
scientificProductivity =“ good"}
faculty:= “good”
{infrastructure="good” and faculty=
“good”}develpmentStage:=“consolidated,;

End_Functional Aspect FBaseDPEDT

Tabla 6 Ejemplo de un aspecto esqueleto y dos asfmectipo PRISMA (casos: Diagnostico de programas edativos y Diagnostico televisivo)
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6.5 Conclusiones

La forma de gestionar en dos etapas la variabilidad en BOM es la principal
aportacion de esta tesis en el dmbito de las LPS.

Dicha iniciativa fue resultado de observar que el manejo de la variabilidad con un
solo modelo de caracteristicas y el tratamiento de la variabilidad por decoracion
con diferentes caracterisiticas, no solucionaban la complejidad del problema del
tratamiento de la variabilidad. Esto provocé gestionar la variabilidad sobre las
arquitecturas base que comparten una arquitectura genérica.

De esta manera, en una primera etapa (con la variabilidad inicial) se selecciona la
arquitectura base correcta, y en una segunda etapa (con la segunda variabilidad) se
decoran esas arquitecturas base con las caracteristicas del dominio de aplicacién.

Por ello, se puede concluir que BOM maneja dos tipos de variabilidad, que se
corresponden con el desarrollo de dos LPS:

i) La LPS de las arquitecturas base, denominada SPL1, la cual se
corresponde con la relacién /s_a en la taxonomia de los SED, y que
conforman familias de productos que comparten caracteristicas
comunes en el domino.

i) La LPS de las arquitecturas PRISMA, denominada SPL2, la cual se
corresponde con la relacién /is_instance_of en la taxonomia de los SED,
y que conforman los productos finales especificos del dominio de la
aplicacidn, (i.e. son las instancias de las arquitecturas base).

La gestion de la variabilidad es pues, la base para el desarrollo de los SED que se
presentard en los capitulos 7 y 8 siguientes. En dichos capitulos se exhibirdn dos
aproximaciones de BOM (la aproximaciéon BOM-EAGER y la aproximacion BOM-
LAZY). El tamafio de la Baseline determinard la aproximacién mds adecuada como
una posible solucion al desarrollo de la LPS, de la siguiente manera:

i) si la Baseline es pequefia (dominios de cardinalidad baja), es
conveniente elegir a la aproximacion BOM-EAGER, aplicando técnicas
de drbol de decisién (para la primera variabilidad) y técnicas de FOM
(para la segunda variabilidad). En BOM-EAGER, la Baseline es
construida previamente (en la fase de la ingenieria del dominio), i.e. la
Baseline es explicita y se accede a ella para elegir los “assets” en el
Plan de Produccion de la LPS (en la fase de la ingenieria de la
aplicacion).

i) si la Baseline es grande (dominios de cardinalidad alta), es conveniente
elegir la aproximacion BOM-LAZY, aplicando técnicas de
transformacién de modelos (con QVT-Relations). En BOM-LAZY, la
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Baseline se construye en el momento de la primera transformacién
(correspondiente a la primera variabilidad), i.e. la Baseline es implicita
y se realiza un cdlculo para construir los “assets” en el Plan de
Produccién de la LPS. BOM-LAZY es una solucion computacional, y la
Baseline es construida en la fase de la ingenieria de la aplicacién
cuando se ejecuta el Plan de Produccién.

Cabe sefialar que ambas aproximaciones fueron implementadas exprofeso para la
investigacién. Para la aproximacion BOM-EAGER fue desarrollado un prototipo y
para la aproximacién BOM-LAZY fue implementada la transformacién T1 utilizando
QVT-Relations. Ambas se presentan en la parte VI (Implementacion) de esta tesis.
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CAPITULO 7

APROXIMACION BOM-EAGER: DESARROLLO DE LA LPS
MEDIANTE TECNICAS “AD-HOC” UTILIZADAS EN BOM PARA EL
TRATAMIENTO DE LA VARIABILIDAD

La técnica es el esfuerzo para ahorrar esfuerzo
José Ortega y Gasset (1883-1955). Filosofo espafiol

7.1 Introduccién

En este capitulo se describe el desarrollo de la LPS, a través de las técnicas ad-
hoc utilizadas por BOM para el tratamiento de la variabilidad.

La estructura de este capitulo es la siguiente: En la seccion 2 se presenta la
técnica utilizada en BOM para el tratamiento de la 1% variabilidad (de la
arquitectura genérica a las arquitecturas base). En la seccion 3 se presenta la
téchica utilizada en BOM para el tratamiento de la 2% variabilidad (de la
arquitectura base a la arquitectura PRISMA). En la seccién 4 se describe el
desarrollo de la arquitectura de los sistemas expertos a través de la aproximacion
BOM. La seccién 5 presenta las conclusiones de este capitulo.

7.2 Tratamiento de la primera variabilidad: de Ia

arquitectura geneérica a las arquitecturas base.

La variabilidad inicial o primera variabilidad (relacionada con las caracteristicas del

dominio) es representada y manejada a través de dos modelos separados:

* El primer modelo corresponde al modelo funcional del dominio, representado
por la arquitectura genérica de nuestra LPS. Esta arquitectura genérica es
compartida por varias arquitecturas base (o plantillas de arquitecturas base),
que representan la LPS1.
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* El ofro modelo corresponde al modelo de la variabilidad del dominio,
representado por el MCD, que es plasmado en un drbol de decisién. El DSL se
utiliza para manejar la variabilidad tanto a nivel de definicion para crear el
drbol de decisién, como para usar dicho drbol para elegir (por medio de puntos
de variabilidad y la generacién de variantes) las diferentes arquitecturas base
de los dominios especificos.

De esta manera, la primera variabilidad implica la LPS de los esqueletos de las
arquitecturas base. i.e. la LPS1. Esta LPS se encuentra almacenada en la Baseline.
La Baseline es en si una LPS, conformada por todos los assets necesarios para
construir dichas arquitecturas base esqueleto.

Es interesante notar que una arquitectura base (activo reutilizable) puede ser visto
como la constante de una LPS en si misma, sélo que el producto que sale de la misma
es una instancia especifica del activo, en vez de una aplicacién completa.

Para poder obtener las arquitecturas base como resultado de la combinacién del
modelo funcional (arquitectura genérica del SED) y del modelo de la variabilidad
(MCD) en dos vistas separadas, se debe realizar una transformacién de modelos
(que llamamos T1).

Cabe aqui mencionar que la arquitectura genérica (arquitectura de los SED)
conforma al metamodelo de médulos, el MCD conforma al metamodelo de clases de
UML, y las arquitecturas base conforman el metamodelo de componentes-
conectores (explicitamente el metamodelo Esqueleto, i.e. el metamodelo de
PRISMA con huecos),

Dado que el nimero de las arquitectura base es limitado (esto no implica que no
pueden agregarse mds arquitecturas base, ya que BOM es una aproximacién
reactiva de LPS), en BOM, la transformacién T1 es realizada como una funcién ya
calculada a través de una tabla (representada por la Baseline). T1 es una funcién (1
a n) con dominio y codominio limitado, en donde el cdlculo se realiza una sola vez, y
el resultado es dado para todas las variantes. De esta forma, dadas las variantes se
implementa T1 como un acceso a la tabla.

Esta tabla es la Baseline (la cual contiene los esqueleto de las arquitecturas base).
La Baseline contiene de forma implicita la transformacion T1. Con esta funcién se
generan, partiendo de una Unica arquitectura genérica, las distintas arquitecturas
base.

Pero, de éstas n arquitecturas base, debe ser seleccionada solamente una,
adecuada al caso especifico del dominio. Por ello, en BOM, la variabilidad del MCD
ha sido plasmada en un drbol de decision. De esta manera, con técnicas de drbol de
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decision puede ser seleccionada la arquitectura base del caso especifico, a través
de la introduccion de los datos de la variabilidad del dominio expresados como
variantes de los puntos de variabilidad (caracteristicas del dominio).

Esta funcién recibe como dato sélo la variabilidad plasmada en el drbol de decisién
(ya que la arquitectura genérica es fija). La funcién de transformacion T1 es:
T1 (modelo_argGenérica, modelo_variabilidadl) =

modelo_arqBase: modelo_LPS1

Con BOM se obtienen ventajas al tratar separadamente los modelos funcional y de
variabilidad, permitiendo convertir una arquitectura genérica en varias
arquitecturas base y modelar la variabilidad independientemente.

Instance of DCM FEfiVien | v e ™ Ebispery e yutes | 5 Ramsoning
& View. EString 3 1+ o Levet Bt = Type: Esting
T 1

1| is_resuted

1| resuts

[ UseCases ERAOT | e o | ) Pypothesis
= Naber Bt = Nuber; Bt : o arber e

has | 1

uses | 1.4

[ UseCases_per_Actor
1 ‘
© Number: Eint '
is_used
1 -

— |INFERENCE

MOTOR
USER — - & . KB
INTERFACE Decision Tree techniques
KNOWLEDGE
BASE

BASELINE

KitBox 1
Kt:Box2
’ KitBox4.

Generic Architecture

Base Architectures

Prodution Pan of SPL

Figura 39 Tratamiento de la variabilidad V1 a traves de BOM
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7.3 Tratamiento de la segunda variabilidad: de la

arquitectura base a la arquitectura PRISMA.

La segunda variabilidad (relacionada con las caracteristicas del dominio de la

aplicacion) también es representada y manejada con dos modelos distintos:

« El primer modelo, corresponde a un modelo conceptual funcional del dominio de
la aplicacion, representado por una arquitectura base de la LPS1.

» El segundo modelo corresponde al modelo conceptual de la variabilidad del
dominio de aplicacién, representado por MCDA.

De esta manera, la segunda variabilidad implica la LPS de la aplicacién en un campo
especifico, i.e. la LPS2. Esta variabilidad permite a las arquitecturas base de
nuestra LPS ser enriquecidas o decoradas con las "features" del dominio de
aplicacién.

En BOM, se modela explicitamente la variabilidad del dominio de aplicacién, ajeno a
las arquitecturas base esqueleto. El DSL se utiliza para manejar la variabilidad
tanto a nivel de definicidn para crear el MCDA, como para usar dicho MCDA (por
medio de las caracteristicas del dominio de aplicacion) decorando las arquitectura
base con dichas “features" para obtener una aplicacién especifica, i.e. los
productos de la LPS2.

Esto se puede realizar mediante una transformacién T2, que consiste en tfomar los
dos modelos (el modelo de arquitectura base seleccionado y el modelo de
variabilidad del dominio de aplicacion) y obtener un modelo (el modelo de la
arquitectura PRISMA).

Para la transformacién T2, la aproximacién de BOM, implementa una funcién con la
que se obtiene la arquitectura PRISMA, recibiendo como dato sélo la variabilidad
del dominio de aplicacién (ya que la arquitectura base es fija). i.e

T2 (modelo_argBase, modelo_variabilidad2) =
modelo_arqPRISMA : modelo_LPS2

En BOM se obtienen ventajas al tratar separadamente los modelos funcional y de
variabilidad, permitiendo convertir una arquitectura base en una arquitectura
PRISMA, y modelar la variabilidad independientemente.
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Figura 40 Tratamiento de la variabilidad V2 a traves de BOM

7.4 Desarrollo de Sistemas Expertos de Diagndéstico en
BOM

Un resumen de las anteriores secciones 2 y 3 de este capitulo, se muestra en la
figura 41 a través de una metdfora visual sobre el desarrollo de los SED a través
de BOM.

En dicha figura se observa un primer paso donde a partir de la arquitectura
genérica se obtiene la arquitectura base seleccionada (por técnicas de drbol de
decision), a través de una instancia del modelo MCD que captura la variabilidad V1
del dominio. Un segundo paso es realizado para decorar la arquitectura base y
obtener la arquitectura PRISMA (por técnicas FOM, utilizando transformaciones
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con plantillas XSLT sobre documentos XML), a través de una instancia del modelo
MCDA que captura la variabilidad V2 del dominio de aplicacién.

Instance of DCM Instance of ADCM

|

[ Transformation T2
ransformation T2
1—-n

INFERENCE
MOTOR
(IM)

USER
INTE(IL?)I;ACE Transformation T1

1—-n

KNOWLEDGE
BASE
(KB)

Generic Architecture

—

rnansformation T2

1—-n

Base Architectures PRISMA Architectures

Figura 41 Desarrollo de los SED en BOM

Cabe aqui enfatizar que el modelo de arquitecturas base conforma el metamodelo
Esqueleto, los modelos de variabilidad MCD y MCDA conforman al metamodelo de
clases de UML, y el modelo de arquitecturas PRISMA conforma el metamodelo
PRISMA.

La tabla 7 muestra una metdfora visual de las arquitecturas (genérica, base y
PRISMA) de cada uno de los casos de estudio.
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TYPE OF DIAGNOSIS
Entity / Diagnosis

Generic Architecture

SYSTEM DOMAIN

Base Architectures

FAMILIES

PRISMA Architectures

PRODUCTS

Medical Diagnosis:
patient / disease

Disaster Diagnosis:
victim / etiquette

INFERENCE
MOTOR
(M)

USER
INTERFACE
un

Scholarship Diagnosis:
candidate / give scholarship

Educative Diagnosis:
educative program / developmental
stage

TV Diagnosis:
video / transmit video

KNOWLEDGE
BASE
(KB)

Tabla 7 Metéafora visual de la variabilidad reflejada en las arquitecturas de los SED de los casosaftudio
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El usuario (ingeniero de la aplicacién) para obtener un producto de la LPS (i.e. un

SED), necesita introducir en BOM los datos de la variabilidad, en dos pasos:

« En un primer paso, el ingeniero introduce las caracteristicas de la variabilidad
del dominio (i.e. V1) por medio de una instancia del MCD. De esta forma, BOM
seleccionard una arquitectura base “ad hoc" al caso de estudio.

» En el segundo paso, el ingeniero introduce las caracterisitcas de la variabilidad
del dominio de aplicacion (i.e. V2) por medio de una instancia del MCDA Con
ello, BOM generard una arquitectura PRISMA como un producto de la LPS.

En BOM el entorno destino es el framework PRISMA. La compilacién del modelo
arquitecténico, generando automdticamente el cédigo (en C#,NET) se realiza a
través de la herramienta PRISMA-MODEL-COMPILER. El sistema final como una
aplicacién ejecutable, una instancia de la LPS, se obtiene a través del Middleware
PRISMANET.

Un ejemplo de la interaccion de un SED con el usuario final (el cliente) se muestra
en la figura 42. El ejemplo corresponde al caso de estudio del diagndstico médico.

dry cough
constant fever ——— pneumonia
respiratory dificulty

Figura 42 Informacion de entrada y salida de un SE desde el punto de vista del
usuario final

7.5 Conclusiones

En BOM se obtienen ventajas al tratar separadamente los modelos funcional y de
variabilidad, permitiendo convertir una arquitectura genérica en una arquitectura
base PRISMA, y modelar la variabilidad independientemente. Con ello se realiza la
transformacién de modelos de una manera expresiva y fdcil.

Asimismo, si la LPS es de cardinalidad baja, con la aproximacion BOM-EAGER se
obtienen ventajas al manejar la variabilidad por medio de técnicas de decisién (i.e.
la técnica de drbol de decision para obtener la arquitectura base) y la técnica FOM
para obtener la arquitectura PRISMA como el producto final, en lugar de utilizar
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aproximaciones mds complejas (como la aproximacion BOM-LAZY que utiliza QVT-
Relations), como se verd en el préximo capitulo de esta tesis.

La externalizacion de la Baseline y su acceso mediante técnicas de drbol de
decisién aparece como una solucién mejor y ha sido la empleada en BOM para la
realizacion de su primer prototipo: ProtoBOM (presentado en el capitulo 10 de esta
tesis). El tratamiento de la segunda variabilidad V2 permite también una solucidn
ad-hoc mediante técnicas basadas en XML y plantillas XSLT que ha sido igualmente
utilizada dentro del marco de FOM a efectos de la decoracién de los esqueletos de
las arquitecturas base para producir las arquitecturas PRISMA (como instancias de
las arquitecturas base).

Sin embargo, aunque la aproximacién BOM-EAGER es menos compleja y es una
solucion adecuada en la transformacién de modelos, si la LPS es de cardinalidad
alta, es mds conveniente utilizar la aproximacién BOM-LAZY. Si se cuenta con una
LPS muy grande, el drbol de decisién tendrd demasiadas ramas y no seria prdctico
construir todos los assets de la Baseline (como en la aproximacién BOM-EAGER).
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CAPiTULO 8

APROXIMACION BOM-LAZY: DESARROLLO DE LA LPS
MEDIANTE TECNICAS DE TRANSFORMACION DE MODELOS PARA
EL TRATAMIENTO DE LA VARIABILIDAD

Ciencia es todo aquello sobre lo cual siempre cabe discusion.
José Ortega y Gasset (1883-1955) Filosofo espafiol

8.1 Introduccioén

En este capitulo se realiza la especificacion del desarrollo de la LPS a través de
BOM, mediante técnicas de transformacién de modelos para el tratamiento de
la variabilidad.

La estructura de este capitulo es la siguiente: En la seccion 2 se definen las vistas
de los sistemas expertos en BOM. En la seccidén 3 se especifican los metamodelos
de las vistas software. En la seccién 4 se establecen las relaciones entre
metamodelos y las transformaciones entre modelos. En la seccion 5 se especifican
las relaciones entre vistas software. En la seccién 6 se establecen las
transformaciones entre modelos. En la seccion 7 se describe el proceso BOM para
la transformacién de modelos. La seccién 8 presenta las conclusiones de este
capitulo.

8.2 Vistas de los sistemas expertos de diagndéstico en
BOM

En BOM el tratamiento de la variabilidad del dominio y la variabilidad de la
funcionalidad de los sistemas es manejado en modelos independientes. Por ello, en
BOM se han considerado dos clases de vistas de los sistemas expertos: la Vista de
la Variabilidad del Sistema (VVS) y la Vista Funcional del Sistema (VFS).
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La VVS se describe a través de dos modelos conceptuales de variabilidad: el MCD
que captura la variabilidad del proceso del diagnéstico y de los requisitos del
usuario (V1), y el MCDA que captura la variabilidad del dominio de aplicacién (V2).
EL MCD conforma al metamodelo de la variabilidad V1 (MM V1) y el MCDA
conforma al metamodelo de la variabilidad V2 (MM V2). Ambos metamodelos son el
metamodelo de clases de UML 2.0 [UML, 2005], pero otros metamodelos
especificos de dominio pueden ser usados, permitiendo de esta forma lenguajes
especificos de dominio para capturar la VVS.

La VFS de los sistemas expertos es dada en diferentes etapas del proceso de
produccién de la LPS, por medio de dos vistas, las cuales se plasman en tres
modelos arquitectonicos.

« La vista modular: para el modelo de la arquitectura genérica, el cual conforma
al metamodelo modular (MM MODULAR).

« La vista componente-conector (C-C): para los modelos de las arquitecturas base
que conforman al metamodelo skeleton (MM SKELETON), y los modelos de las
arquitecturas PRISMA que conforman al metamodelo PRISMA (MM PRISMA)
para el producto final. EI MM SKELETON es similar al MM PRISMA [Pérez,
2006], pero con huecos ("feature-holders” donde serdn insertadas las
caracteristicas del dominio de aplicacién).

Las vistas utilizadas en la VFS son las vistas denominadas por MDA como vistas de
arquitecturas software (del inglés Software Architecture Views-SAV). En BOM se
han seleccionado la vista modular y la vista componente-conector como las vistas de
arquitectura software mds apropiadas con la propuesta de esta tesis.

8.3 Metamodelos de las vistas software

En MDA, la OMG propone la Meta Object Facility (MOF) [MOF, 2006] para definir
metamodelos. Dado que MOF provee un lenguaje para expresar metamodelos, en
esta tesis se ha utilizado la notacién grdfica de MOF para la especificacion de los
metamodelos.

Para la especificacion de los metamodelos de las vistas modular y C-C varias
propuestas [Bass et al., 2003] [IEEE-1471, 2000] [Krutchten, 1995] han sido
analizadas. Sin embargo se han seleccionado la vistas descritas en [Bass et al.,
2003] como las aproximaciones mds apropiadas a esta tesis.

Especificacion del metamodelo de la vista modular (MM MODULAR VIEW). La
figura 43 muestra el metamodelo de la vista modular. El principal elemento
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considerado en esta vista es el médulo. Existe distincidn ente un médulo simple y un
médulo complejo, el cual es usado como un contenedor de médulos. La relacién class
representa los estilos presentados en [Bass et al., 2003] (decomposition, uses and
layers), los cuales son tratados como relaciones. El tipo de relacién distingue un
estilo de otro, y las etiquetas en las asociaciones indican cémo la relacién es hecha.
Por ejemplo, en la figura 43 la etiqueta "used” indica que el elemento de Module
class serd usado por otro elemento de Module class.

Especificacion del metamodelo de la vista C-C: (MM C-C VIEW). El
metamodelo de la vista C-C se muestra en la figura 44. Esta figura muestra
Component class y Connector class como los principales elementos; pero ambos se
derivan de un component class mds genérico: Tcomponent. La manera en que esos
elementos se relacionan se corresponde con sus estilos o relaciones (Pjpe-Filter,
Client-Server, PeerToPeer, Publish-Suscribe, Shared-Data) heredados de Relation
class. Esta clase une los componentes por medio de la clase conector. Las
interacciones entre los componentes de esta vista son refinados usando el
metamodelo de clases de UML. Este metamodelo specifica cdmo se relacionan los
componentes (objetos).

Especificacion del metamodelo de la vistas de la variabilidad del dominio
(MMV1 y MMV2). El metamodelo de clases de UML [UML, 2005] es usado como
ambos metamodelos de la variabilidad V1y V2.
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Figura 43 Vista del metamodelo modular (notacién NDF)
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Figura 44 Vista del metamodelo C-C (notacién MOF)
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8.4 Relaciones entre metamodelos y transformaciones

entre modelos

En esta seccidn se analizardn las relaciones entre las vistas funcionales del sistema
(SFV). El objetivo principal de este andlisis es establecer las reglas de
correspondencia en el nivel de metamodelo y realizar la transformacion en el nivel
de modelo.

La figura 45a muestra un ejemplo de dos relaciones de correspondencia en el nivel
de metamodelo. En este caso, Rl indica que cada elemento médulo de la vista
modular (<<Modular View>>) se corresponde con un elemento componente de la vista
C-C (««C-C View»), y R2 indica que un «Uses> de <<Modular View>> se corresponde
con un elemento conector de la («<«C-C View>>. Estas relaciones son usadas para
realizar la transformacion a nivel de modelo, como se muestra en la figura 45b.

<<Modular <<C-C
\ <<Module>> J<<Module>>
View>> Vii>> A [SSusesp g Modular view

Module : mRoaluai\Vie Componenf '
A B
<<Uses>; Connector| Y
< R2 > :CompEQ :Conn ;Com%.@ C-C view

@) (b) =« =» Transforms to

Figura 45 Ejemplo de: (a) Relaciones entre dasstas en el nivel de metamodelo, (b)
Transformacién de un modelo en otro modelo en el wél de modelo [Limén et al.,
2007]

Antes de definir las relaciones, debe elegirse un lenguaje para representarlas
correctamente. Para el caso especifico del MDA, la OMG propone Meta Object
Facility (MOF) para expresar metamodelos, y Query/Views/Transformations
(QVT) [QVT, 2005] para establecer las relaciones entre esos metamodelos
Especificamente, el lenguaje QVT-Relations es usado para describir dichas
relaciones.

Inicialmente debemos dar los metamodelos fuente y destino. La correspondencia
entre cada elemento de los metamodelos debe ser definida tomando en cuenta la
manera en que sus reglas son representadas a través de QVT. En este caso, los
metamodelos fuente son el metamodelo modular y el metamodelo de la variabilidad
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V1, y el metamodelo destino es el metamodelo esqueleto. Las reglas consideradas
en las relaciones de los elementos de los metamodelos modular y de variabilidad V1,
son del tipo check only (para verificar los elementos), en su parte izquierda y del
tipo enforce (para crear los elementos del metamodelo esqueleto) en su parte
derecha.

Nétese que no todos los elementos entre los modelos considerados tienen
relaciones de correspondencia. La tabla 8 muestra algunas de las relaciones de
correspondencia identificadas, con su nombre, tipo (de acuerdo a QVT) y los
elementos implicados (clases).

Relation Type Classes involved by view
Identification
Riz=R X Ry Modular view C-C view
moduleToComponet top Module Component
functionToService - Module, Function,| Component, Service, Port
Type
rUseModToConnector top Uses, Module, Connector, Role, Component,
Function Port, Service
rCompositionModToComp top Composition, Composition component
module

Tabla 8 Algunas relaciones identificadas en el mataodelo modular y el metamodelo C-C
[Limon et al., 2007]

Para el caso de BOM, han sido identificados dos tipos de relaciones entre las vistas
funcionales del sistema:

* i) las relaciones entre las vistas modular y C-C,

» i) las relaciones entre vistas C-C

De las vistas que definen la variabilidad de la LPS, un modelo (MCD) captura la
variabilidad del dominio: V1 (p.e. el diagndstico), y otro modelo (MCDA) captura la
variabilidad del dominio de aplicacién:V2 (p.e. diagnéstico médico, diagndstico
educativo, etc.).

Las relaciones i) y ii) son creadas en el marco de MDA como se muestra en la figura
46. MOF es usado para especificarse asi mismo (nivel M3) y para especificar los
metamodelos de las vistas y sus interacciones (nivel M2). También las relaciones
R1y R2 se establecen en el nivel M2, donde R1 se relaciona con i), y R2 se relaciona
con ii). Sus respectivos perfiles son:
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R1< MM MODULAR X MM V1 — MM SKELETON,;
def

R2 < MM SKELETON X MM V2 — MM PRISMA;
def

Un nivel mds bajo (nivel M1) es donde las transformaciones T1y T2 son aplicadas.
Con la transformacién T1, un primer modelo es obtenido: el modelo esqueleto
(correspondiente al modelo de la arquitectura base), usando como fuente la vista
del modelo modular (correspondiente al modelo de la arquitectura genérica) y el
modelo conceptual de la variabilidad del dominio (MCD):V1. Esta primera version es
refinada obteniendo la vista C-C (correspondiente al modelo de la arquitectura
PRISMA) a través de la transformacién T2, usando para ello el modelo conceptual
de la variabilidad del dominio de aplicacién (MCDA):V2.

M3

MOF

Meta-models
>

C-C VIEW

Models

Figura 46 Relaciones entre metamodelos y transforciones entre modelos, en el
escenario de LPS [Limon et al., 2007]

8.5 Relaciones entre vistas software

En esta seccién, las relaciones entre las vistas software mostradas en la tabla 8
son especificadas en QVT-Relations. El cddigo y los programas son mostrados en la
figura 47.

Con el fin de ganar claridad, en esta seccién serd omitido el prefijo "esqueleto”, i.e.
“componente esqueleto” serd mencionado como “componente” y el “conector
esqueleto” serd mencionado como “conector”.

Relacion module ToComponent. Esta relacién transforma cada uno de los médulos en
un componente. En la figura 40a se muestran dos tipos de prefijos: “checkonly" y
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“enforce’. El objeto del médulo dominio es del tipo “checkonly”, y en contraste, el
objeto del componente dominio es del tipo “enforce’. Esto crea un objeto de la
clase componente que es relacionado con la clase médulo. La cldusula "where" indica
una llamada a la relacién " function ToService', la cual relaciona un objeto de la clase
funcién con un objeto de la clase servicio. El diagrama y el correspondiente cddigo
son mostrados en la figura 47a.

Relacion functionToService. Esta relacion implica que una funcion de la clase
mddulo generard un servicio de la clase componente.. En la cldusula “where’, se
obtiene el hombre del puerto, llamando a la funcidn " fypePort". Cuando la relacion
es ejecutada, serdn creadas sélo las clases que estdn en el metamodelo fuente (la
clase " Service ToPort"). El diagrama y el correspondiente cédigo son mostrados en
la figura 47b.

Relacion rUseModToConnector. La relacion 'uses' se transforma de la metaclase
modular a la metaclase conector para realizar la unidon entre un conector y dos
componentes en la metaclase C-C, como lo muestra la figura 47c. La cardinalidad
de objetos de esta relacion es 1 a n, porque una relacién de dos componentes se
establece a través de un conector. La figura 47c muestra parte del cédigo de cémo
las relaciones son invocadas por la cldusula “where" para crear las relaciones entre
maddulo, componente y " function ToService'.

Relacion rcompositionModToComp. E| conjunto de médulos también generard un
conjunto de componentes. Por lo tanto, cuando un componente (contenedor) es
creado, un subordinado es creado dentro de él. Esto se muestra en la figura 47d.

i <<domain>>
_<<domain>> _ mod com — >

: c:component
m:Module <'C>‘> p
name=nam C E name=nam

—where
responsabilidadAservicio (m,c)

top relation moduleToComponent
{ nam: String;
checkonly domainmod m: Module {
name = nam};
enforce domain com c: Component{
name = nam},
where{ responsibilityAservice(m,c)}

B

@)



158

CAPITULO 8
relation funtionToservice

<<domain>> _<<domain>> { nam,ntyp,nser,typePBtnng;
r - c:Component checkonly domainmod m:Module {

m:Module p

: name=nam function = fun:Function {name=nam,
type =typ:Type {name=ntyp}}}
I enforce domainc:Component{

; mod com service = ser:Service {name=nser},

un:Funcion ser: Service t =puePort {nser=nser + 'pto’
e B pot =p pic’

name=nam c E | name=nam type = typePto}}

where {typePto = typePort(ntip)
B
m: Port function typeP ort(type Fun:String):String;
typ:Type name=nam { if (typeFun = 'LOCAL') then "IN’
name=nam type=typepto else if(typeFun = 'RESULT') then 'OUT'
else ‘IN OUT'
where endif
typePto = typePort(typ) “e"d'fi
(b)

<<domain>>

c:Connector

name=nomc
<<domain>>

top relation rUseModAConnector

ser_1, ser_2 :Service;
comp_1, comp_2:Component;

ra: Rol

rb: Rol

nma,nmo,ncon,nfa,nfo,tfa,tfo : String.

use:Use
nam= nuse

mod com nor=nra

nor=nrb

checkonlydomain reluse ru:Use

{name=nuse, use = am:Module

<CC>E> ca: Component
name=nca

cb: Component {name,nma, )
name=ncb fun= falFuntcion {name=nfa, type=
used = om:Module{name=nmo,

’ fun = fo:Function {name=nfo, typo=tfo

/

us:Module
nomb=nusa

thal}

(d)

sh: Service pb: Port }
‘ sa: Service pa: Port name=nsb 7 name=npp | [T
:Service \ \ :Service name=nsa name=npa type=typepto |- where( .......
[ nam= nseu | [ nam= nsed | type=typepto moduleToComponent (am,comp_1);
Lwhere. moduleToComponent (om,comp_2);
mogul’eTocomponent (am, comp_1) functionToService (fa,serv_1);
moduleTocomponent (om, comp_2) functionToService (fb,serv_2);
functionToservice(fa, fa,serv_1)
functionToservice(fo,serv_2)
()
<<domain>> <<domain>> top relation rCompositionModTocom
domain: — -
[ rc:composition | ct:Component {nc, nct, nco, npn, nps, ncomp : String;
name=nc name=nome checkonly domainrcomp rc: Composition {name=pc,
prop = mp:Module {name= npn}
v mod com sub = ms:Module {name=nps}
:‘SU -Modulo <<>> c:Component }
name=npn ¢ E [ name=nomeo enforce domaincc:
prop:Modulo container :Component Component{name = nct, container = cc;
name=nps hame=nomco component = ¢ : Component{ name = nco }

Figura 47 Diagramas y codigos de las relaciones:
(a) moduleToComponent, (b) functionToService,
(c) rUseModToConnector, (d) rCompositionModToComp [Limén et al., 2007]
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8.6 Transformaciones entre modelos

La figura 48 muestra las transformaciones involucradas en la construccién de las
arquitecturas de la LPS. Esta figura ilustra cémo las transformaciones se realizan a
nivel de modelo y son aplicadas en el proceso de tfransformacién. Las
transformaciones T1y T2 son ejecutadas a nivel de modelo (nivel M1 en MOF), y
son definidas en el nivel de metamodelo (nivel M2 en MOF).

En la transformacién T1 se obtiene un primer modelo (modelo esqueleto) usando
como fuentes al modelo modular y al modelo MCD. En la transformacién T2 usando
como fuentes al modelo esqueleto y al modelo MCDA, se obtiene un segundo modelo
(modelo PRISMA) como un refinamiento.

Como un paso previo a la transformacion T1, el modelo arquitecténico modular debe
ser disefiado. Este modelo estd constituido por tres mddulos: InferenceMotor,
KnowledgeBasey UserInterface. Dichos médulos son unidos entre si a través de las
relaciones de dependencia. A continuacion, la transformacién T1 es ejecutada
produciendo el modelo esqueleto (modelo destino), utilizando como fuentes al
modelo MCD y el modelo modular. Como muestran las figuras 48 y 49, un
componente esqueleto es producido por cada médulo, y cada relacion de
dependencia genera un conector esqueleto. Las relaciones module ToComponent 'y
rUseModToConnector son las reglas aplicadas para generar el modelo esqueleto
(usando los metamodelos como plantillas).

Las transformaciones Tl y T2 de modelos son ejecutados por medio de
transformaciones QVT-Relations. En la transformacién T1, las QVT-Relations
deben tomar en cuenta la arquitectura genérica, la instancia del MCD y la
configuracién de la arquitecutura base. En la transformacién T2, las QVT-Relations
deben tomar en cuenta la configuracién de la arquitectura base, la instancia del
MCDA y la configuracion de la arquitectura PRISMA.
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Figura 48 Las transformaciones T1y T2 de modeto
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8.7 El proceso BOM de transformacion de modelos

En esta seccidn se presenta un proceso que permite el disefio de los sistemas
expertos. Las tareas y elementos involucrados en este proceso son mostradas en la
figura 50.

Las especificaciones de los metamodelo de la vista modular, C-C, y del diagrama de
clases de UML, son los primeros elementos que son requeridos para inicializar este
proceso. A continuacién, las relaciones de correspondencia entre la vista modular y
la vista C-C, y el diagrama de clase de UML, son identificadas y especificadas por
medio del lenguaje QVT-Relations. Todas estas tareas son ejecutadas solamente
una vez. La tarea de disefiar los modelos, puede ser realizada tantas veces como
sea requerida.

La vista del modelo modular, el MCD vy las relaciones establecidas entre las vistas
del metamodelo de vista modular y el metamodelo de vista C-C son usadas como
fuentes en la transformacion T1, la cual produce la vista del modelo esqueleto. A
continuacién, una segunda transformacién T2 es aplicada para refinar al modelo
esqueleto, fomando como fuentes el MCDA y dicho modelo para producir la vista
del modelo PRISMA.
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Figura 50 Tareas y elementos involucrados en el@ceso de transformacion de los modelos (figura ad@gla de [Limén et al., 2007])
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8.8 Conclusiones

La especificacion presentada en este capitulo, para el desarrollo de la LPS por
medio de QVT-Relations como téchica de transformacién de modelos para el
tratamiento de la variabilidad, muestra que esta aproximacién (BOM-LAZY) realiza
el proceso de gestién de la variabilidad en el dominio de los sistemas software de
manera mds compleja que la aproximacion BOM-EAGER.

El nimero de reglas QVT se multiplica: una al menos por cada camino que une la raiz
con una hoja del drbol de decisién y por cada artefacto de la vista modular, a
efectos de considerar la variabilidad de las arquitecturas base al tratar la
variabilidad V1. Asi mismo por cada caracteristica o conjunto de caracteristicas de
la aplicacién es necesario introducir una regla QVT. La idea que subyace en el fondo
es que la Baseline aparece plasmada en el cédigo de las QVT-Relations complicando
innecesariamente el proceso.

El uso de transformaciones con QVT-Relations debe tomar en cuenta al modelo de
la variabilidad y al modelo arquitecténico. En la 1? transformacion, a la arquitectura
genérica y al modelo conceptual de la variabilidad del dominio, y en la 2°
transformacién a las arquitecturas base y al modelo conceptual de la variabilidad
del dominio de aplicacidn, lo cual implica una solucién computacional y algoritmica,
obteniendo reglas de transformacién complejas.

Una solucién ad-hoc a la complejidad del manejo de la variabilidad con QVT, fue
presentada en el capitulo anterior, a través de las técnicas utilizadas en la
aproximacion BOM-EAGER.

Sin embargo, si la LPS es de cardinalidad alta, resulta mds conveniente aplicar la
aproximacion BOM-LAZY presentada en este capitulo, dado que el problema de la
complejidad (con el uso de QVT-Relations) seria menor que el construir todos y
cada uno de los assets contenidos en la Baseline (como la aproximacién BOM-
EAGER), asi como el que se incrementaria notablemente el nimero de ramas del
drbol de decision para poder acceder a la gran cantidad de productos de la LPS que
se desarrolla.
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CAPITULO 9

MODELADO DEL PROCESO DE DESARROLLO DE LA LPS EN BOM

En el punto donde se detiene la ciencia, empieza la imaginacion.
Jules de Gaultier (1858-1942) Fil6sofo francés.

9.1 Introduccioén

Esfe capitulo presenta detalladamente el modelado del desarrollo de la LPS,
clasificdndolo en dos partes: la ingenieria del dominio y la ingenieria de la
aplicacién. Dichos procesos son modelados haciendo uso de dos estdndares de
la OMG: Reusable Asset Specification [RAS, 2005] para definir como los assets
son manipulados y reutilizados; y Software Process Engineering Metamodel [SPEM,
2006] que es un lenguaje de modelado de procesos de desarrollo de software.

La estructura del capitulo es la siguiente: En la seccién 2 se describe el modelado
del proceso de creacién de la LPS de diagndstico. En la seccidn 3 se describe el
modelado de la Baseline de la LPS en la etapa de la ingenieria del dominio. En la
seccion 4 se describe el Plan de Produccion de la LPS en la etapa de la ingenieria de
la aplicacién. En la seccion 5 se presentan las conclusiones de este capitulo.

9.2 Modelado del proceso del desarrollo de software

para la creacion de la LPS

El modelado del proceso de creacion de la LPS de diagndstico, define el conjunto de
recursos o activos principales (core assets) para crear una familia de productos
software, basado en dos estdndares de la OMG: la especificacién de recursos
reutilizables (del inglés 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 (del inglés Software Process Engineering Metamodel-SPEM)
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como lenguaje que modela procesos de desarrollo de software usando una
terminologia comin y estdndar.

SPEM permite el modelado de muchos aspectos y problemas del proceso de
desarrollo. Aunque el metamodelo de SPEM es muy extenso, el trabajo de la 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 desempefiarla.

La tabla 9 presenta los iconos estdndar de SPEM utilizados en esta tesis, asi como
su significado.

ICONO SIGNIFICADO

D Actividad

Rol del ingeniero

Guia
Ll

Proceso

1 Producto de trabajo

Modelo en UML
| (especializacion de producto

2
-

- de trabajo)

LY | =

Documento
(especializacion de producto
de trabajo)

Tabla 9 Iconos estandar de SPEM utilizados en eladelado de la LPS
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Asimismo, en la tabla 10 se presentan los iconos SPEM utilizados exprofeso en
esta tesis:

ICONO SIGNIFICADO

esqueleto
— (aspecto)

.l ' aspecto tipo PRISMA

. interfaz tipo PRISMA

H componente tipo PRISMA

= conector tipo PRISMA

‘__ esqueleto aspecto-
L[] @ proceso insercion de

_ caracteristicas

hibrido empaquetado

modelo arquitectoinico
tipo PRISMA

configuracién del modelo
arquitecténico

caja
(kit-box)
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baseline

Tabla 10 Iconos de SPEM creadosxprofesopara el modelado de la LPS

Existen algunas herramientas para el modelado en SPEM, por ejemplo la que
incorpora Visual Studio, pero estas herramientas que soportan SPEM no son
ejecutables sino grdficas, por lo que la expresividad de los iconos utilizados pueden
ser realizados con otro tipo de herramientas. En el caso de esta tesis, a lo largo de
la investigacion y publicacién de resultados, se realizaron en power point, varios
iconos (como especializaciones del icono producto del trabajo) elaborados ex
profeso para dibujar los “assets”, la Baseline y el Plan de Produccidn. Por ello, se
aprovechd el esfuerzo y tiempo invertidos, y dado que la expresividad en power
point de la vista final es la misma, se decidié continuar, hasta el final de esa
manera. Ademds, fue utilizado dicho trabajo para insertar animacion en las
presentaciones de los congresos en los que fue presentada la tesis.

Tomando como referencia la aproximacién para producir LPS de Clements et al.
[Clements et al., 2001] en la que se clasifican los procesos de desarrollo de las LPS,
se describen a continuacién las tareas realizadas en dichos procesos. Cabe sefialar
que en este trabajo se ha introducido un cambio importante que constituye una de
las aportaciones.de la tesis: la Baseline contiene, como un activo mds, el plan de
produccion de la LPS. De esta forma se incrementa notablemente la automatizacién
de la produccién de un producto de la LPS. Por ello, se fusionardn las tareas de
desarrollo de los componentes bdsicos reutilizables y del plan de produccién en una
Unica tarea (desarrollo de componentes bdsicos reutilizables).

1).-Ingenieria del dominio
i) andlisis del dominio

ii) desarrollo de los componentes bdsicos reutilizables
tareas:

e crear modelo de caracteristicas

+  crear drbol de decisién

« crear procesos de seleccién de activos

« crear modelo conceptual del dominio

« crear modelo conceptual del dominio de aplicacion

*  crear esqueletos

» crear artefactos tipo PRISMA
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e crear proceso principal de insercién de caracteristicas del dominio de
aplicacion

+  crear procesos de insercidn de las caracteristicas del dominio de aplicacién

« crear esqueletos aspecto-proceso

« crear hibridos empaquetados

« crear configuracién del modelo arquitectdnico

« crear modelos RAS de activos

» crear cajas (o kit-boxes)

« crear el Plan de Produccion de la LPS

« crear la Baseline

2.- Ingenieria de la aplicacion
i) caracterizacién del producto
tareas:
« obtener caracteristicas del dominio
« seleccionar activos
* desempaquetar caja
» obtener caracteristicas del dominio de aplicacidn
* crear aspectos tipo PRISMA

ii) sintesis del producto
tareas:
+  construir especificacién PRISMA

iii) construccién del producto

tareas:
«  compilar modelo arquitecténico (generar cédigo)
+ crear sistema ejecutable

De manera general se puede concluir que el ingeniero de dominio, es quien crea el
plan de produccion y los artefactos software que son utilizados para llevar a cabo
sus tareas; y el ingeniero de aplicacién, es quien ejecuta el plan de produccién de la
LPsS.

Comparando las actividades que deberdn realizar los analistas de BOM, en sus roles
de ingeniero de dominio y/o ingeniero de aplicacion, se observa que el trabajo del
ingeniero de dominio es mds complejo, al tener que disefiar y modelar con detalle
modelos, recursos reutilizables y procesos adecuados para generar cada uno de los
productos de la linea, asi como especificar al ingeniero de aplicacién como obtener
una solucidn concreta a través de lenguajes especificos de dominio (los Modelos
Conceptuales de la variabilidad).
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En cambio el trabajo del ingeniero de aplicacion se vuelve mucho mds sencillo,
trabajando a mayor nivel de abstraccién sin preocuparse de las tfareas de
configuracion de los componentes bdsicos reutilizables, dirigiendo sus esfuerzos en
la especificacién de las caracteristicas deseadas para el producto a generar. El
ingeniero de la aplicacion sélo debe de realizar la tarea de configuracién; éste serd
el ejecutor del Plan de Produccion, que previamente habia sido disefiado por el
ingeniero de dominio. Con esta aproximacién el ingeniero de la aplicacién es obligado
a seguir el plan predefinido por el ingeniero de dominio.

9.3 Ingenieria del dominio: creacion de la Baseline

En esta primera fase se crean todos los activos y se describe el proceso de
configuracion de activos asi como el plan de produccion de la familia de productos.
Pero una LPS requiere almacenar sus activos en un repositorio. En esta tesis, todos
los activos son depositados en la Baseline, por ello se presenta toda la fase de la
ingenieria del dominio como la fase donde se construye la Baseline.

La Baseline es un repositorio especializado que almacena activos de software y
facilita su recuperacién y mantenimiento. Su objetivo es asegurar la disponibilidad
de los activos para apoyar el desarrollo de productos de la LPS.

En la Baseline se plasman tanto los activos como el conocimiento necesario, para
que BOM operacionalice lo almacenado con el fin de obtener el producto final, lo
cual incrementa la automatizacién. Es importante sefialar que tanto para crear la
Baseline como para explotarla, se utilizan modelos. En la Baseline se materializa la
variabilidad del dominio, de forma que la Baseline es en si una LPS.

Es importante aclarar que el ingeniero del dominio no aborda la creacién directa de
la LPS de productos (esa actividad la desempefia el ingeniero de aplicacidn), sino la
generacion de familias de activos. A medida que el ingeniero del dominio va
encontrando similitudes (a través de los puntos de variabilidad) entre los activos
que va creando en los diferentes dominios especificos, formard familias de activos
organizdndolos en forma de LPS. De esta forma el ingeniero del dominio creard una
LPS para generar la familia de productos.

Cuando el ingeniero del dominio desee crear un activo, inspeccionard la Baseline en
busca de uno que cubra sus requerimientos. Si ninguno de los miembros de la
familia satisface sus necesidades, deberd crear un activo por su cuenta, a partir
del miembro que mds se adecué a ellas. Cuando termine la tarea de creacidn,
deberd realizar la ingenieria del dominio para incluir la nueva variante en la familia
de productos y almacenarla asi en la Baseline. A partir de este momento, el proceso
de configuracién del activo permitird generar la nueva variante de activos, para ser
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aplicada siempre que se repitan las condiciones que originaron su aparicion. Es
importante considerar que el ingeniero del dominio, deberd tener un buen
conocimiento del dominio, con el fin de seguir patrones y establecer similitudes.

A continuacién se listan todos los artefactos software creados por el analista que
desempefia el rol de ingeniero del dominio, con el fin de obtener la Baseline como un
artefacto mds. Se muestran en SPEM las tareas que implican la creacion de la
Baseline y los activos implicados. Asimismo se comenta brevemente su uso en la
ingenieria de la aplicacién.

Las tareas que estan presentes en la primera fase de la ingenieria del dominio son
realizadas en dos partes: andlisis del dominio, y desarrollo de los componentes
bésicos reutilizables y del plan de produccidn.

9.3.1 Analisis del dominio

En el andlisis del dominio se estudia la variabilidad del dominio (en este caso el del
diagndstico), en términos de sus caracteristicas. [Arango y Prieto-Diaz, 1991]
mencionan que el andlisis del dominio es donde se adquiriere y se modela el
conocimiento sobre el dominio, realizando una bisqueda de elementos comunes y
diferencias en la familia de sistemas que lo conforman. Esta etapa es muy
importante para desarrollar una linea de productos, ya que los dominios son
analizados y la informacion sobre éstos capturada y organizada en modelos del
dominio y en elementos software reutilizables (“assefs"). Cabe mencionar que el
andlisis del dominio ya fue realizado en los capitulos 4 y 5 de esta tesis.

9.3.2 Desarrollo de los componentes basicos reutili zables

Durante el desarrollo de los componentes bdsicos reutilizables (assets), se
conciben, disefian e implementan los assets. Esto no sélo involucra el desarrollo de
la funcionalidad del dominio, sino también define cémo los assets deben ser
extendidos. Los assets correspondientes a esta etapa son:

1.- El Modelo de Caracteristicas.- El modelo de caracteristicas identifica la LPS
en términos de la variabilidad del dominio. Las caracteristicas de este modelo son
plasmadas en un drbol de decision (ver asset 2).
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reate Feature Model <<out>>
_—

v FEATURE MODEL
Il

VARIABILITY OF
DIAGNOSTIC DOMAIN

Figura 51 Creacion del Modelo de Caracteristicamptacion SPEM)

=

Entity Views

Reasoning Use Cases VR EEE

by Actor

deductive differential

/\ o
o]
and or mandatory optional
(select 1)

NOMENCLATURE:

Figura 52 Modelo de Caracteristicas

2.- El Arbol de Decisién.- Las caracteristicas observadas en el modelo de
caracteristicas son plasmadas en el drbol de decision. Los puntos de variabilidad
que conforman la primera variabilidad estdn representados en los nodos del drbol
de decisidn, y las hojas del drbol representan las familias de assets de la LPS. Las

rutas del drbol de decision son plasmadas en el proceso de seleccion de assets (ver
asset 3).

<<in>> <<out>> L
_ Create Decision Tree >

FEATURES MODEL

DECISION TREE

Figura 53 Creacion del Arbol de Decisién (notacioiSPEM)
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Entity Views

sam/\change

Reasoning

deductiv e l l diferencial

Hypotheses

177

Property Levels

Use C ases/\
1

Actors

11 11 [+ |

Use Cases by Actor
SR N
Figura 54 Arbol de Decision

Los puntos de variabilidad (VP) plasmados en el drbol de decisién son representados
mediante sus variantes:

Entity Views = {same, change} VP1 = {\11,v12}

Reasoning={deductive, VP2 = {V21,v22}

differential}

Hypotheses = {1, >1} VP34 {Vv31, Vv32,}

Property Levels = {1,2} VP4 = {Y41, V42, V43}

Use Cases = {1,3} VP5${V51,V52,V53,V54 45}

Actors = {1,2} VP6 § {V61, V62, V63, V64}

Use Cases per Actor ={1, 1-2} VP7 ={V{1,Vv72,V 73,V74}

Tabla 11 Puntos de variabilidad y sus variantes

3.- El Proceso de Seleccion de Assets.- Para crear este proceso, el ingeniero del
dominio se apoya con el drbol de decisién y la informacion del contenido de la
Baseline. Este proceso computa las trayectorias del drbol de decisién para
seleccionar assets, de acuerdo con los puntos de variabilidad seleccionados del
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dominio. Cada hoja del drbol representa la familia de assets seleccionada y esta
contenida en una caja (Kit Box).

La informacion del contenido de la Baseline estd representada por: Baseline =
{cajal, caja2, caja3, caja4, Plan de Produccion}, donde caja i corresponde a la
familia i de assets (empaquetados en una caja)

Este proceso es ejecutado por BOM, en la fase de la ingenieria de la aplicacidn,
cuando el ingeniero configura el MCD, aportando al sistema la informacién del
dominio especifico (i.e. las variantes de los puntos de variabilidad del dominio).

Create <<out>>
sset Selection Process

<<in>>

T <<in>> ASSET SELECTION PROCESS

DECISION TREE | \FORMATION OF BASELINE

Figura 55 Creacién del Proceso de seleccién dssetgnotacién SPEM)

Entity Views

sary\change

Reasoning
deductive l l differencial

Hypotheses

17

Property levels

Use Cases
3
]| /\

Actors
I R E
Use Cases by Actor
Lol e
X

1 BOX2 BOX3 BOX4

1

BO

Figura 56 Proceso de seleccion dessets
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El proceso de seleccion de assefs estd representado por las trayectorias que
recorren el drbol de decision, conforme a las variantes de los puntos de
variabilidad elegidos por el ingeniero de la aplicacién. Cada trayectoria sigue un
camino desde la raiz del drbol de decisién hasta sus hojas que apuntan a la caja
seleccionada. En esta investigacién se contemplan las siguientes trayectorias:

Path 1= [V11,v21,v31,v41,V51,V61,V71] = Kit-Box1
Path 2= [V11,v21,V31,V42,V52,V62,V72] = Kit-Box2
Path 3= [V12,v22,Vv32,V43,V53,V63,V73] = Kit-Box3
Path 4= [V12,V22,V32,V43,V54,V64,V74] = Kit-Box4

Tabla 12 Trayectorias del arbol de decision

4.- El Modelo Conceptual de Dominio (MCD).- las caracteristicas como puntos de
variabilidad presentes en el modelo de caracteristicas y el drbol de decisién, estdn
presentes en el modelo conceptual del dominio, el cual captura la variabilidad del
dominio. En la ingenieria de la aplicacién, este artefacto es usado cuando el
ingeniero introduce en el sistema y como una instancia de dicho modelo las
variantes (la informacién del dominio especifico) a través de BOM, con el fin de
seleccionar las cajas contenidas en la Baseline.

Create <<out>> i‘ - E |

omain Conceptual Mode

l DOMAIN CONCEPTUAL MODEL

VARIABILITY OF DOMAIN

Figura 57 Creacion del Modelo Conceptual de Domipi (notacion SPEM)
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Figura 58 Modelo Conceptual del Dominio del Diagdstico

5.- El Modelo Conceptual del Dominio de Aplicacion (MCDA).- Este modelo
captura la variabilidad del dominio de aplicacién. Con este artefacto software,
BOM obtiene del ingeniero de la aplicacién, las caracteristicas de un dominio de
aplicacién especifico, con el fin de decorar las arquitecturas base de ese dominio

de aplicacidn.

Create Application <<out>>
omain Conceptual Mode

l APPLICATION DOMAIN

CONCEPTUAL MODEL
lilihhl
VARIABILITY OF APPLICATION DOMAINS

Figura 59 Creacion del Modelo Conceptual del Domio de Aplicacién (notacion
SPEM)
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Figura 60 Modelo Conceptual del Dominio de Aplicaidon

6.- Los Esqueletos o Plantillas de Assefs.- Los esqueletos de nuestra LPS son
representados por medio de los aspectos (i.e. un aspecto PRISMA pero con
huecos). En esta tesis, sélo hemos considerado un aspecto para cada elemento
arquitecténico (puede existir mds de un aspecto en un elemento arquitecténico).
Los aspectos considerados en esta tesis son el aspecto funcional de los
componentes y el aspecto de coordinacién de los conectores. Los aspectos
esqueletos son utilizados en la etapa de la ingenieria de la aplicacién cuando BOM
los recupera de la Baseline y los rellena con las caracteristicas del dominio de
aplicacién.

Estas caracteristicas son dadas de entrada al sistema por el ingeniero usando una
instancia del MCDA. Los aspectos esqueleto rellenados o decorados son los
aspectos tipo PRISMA, que son usados para configurar el modelo arquitecténico de
un SE.
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Create <<out>> J M
Skeletons .

\ SKELETONS

W (ASPECTS)

bl PROCESS TO CREATE

VARIABILITY  pog  MHlth \pcHITECTURES
POINTS MODEL L RISMA
MODEL

Figura 61 Creacidn de los (aspectos) esqueletostacion SPEM)

Se considera a un esqueleto como un tipo PRISMA con huecos, dichos huecos serdn
rellenados con las "features" del dominio de aplicacién (i.e. propiedades de la
entidad del dominio, las hipdtesis y las reglas, que se corresponden con los
atributos del aspecto tipo PRISMA). Es ldogico considerar que los esqueletos
contienen 7 huecos, dependiendo de la cantidad de " features”. De esta manera, si
un esqueleto no tiene huecos (llamado esqueleto degenerado) es porque no tendrd
ninguna feature que insertar (i.e. no tendrd atributos cuando se convierta en tipo
PRISMA). Un ejemplo de esqueleto degenerado es el correspondiente al aspecto de
coordinacién de un conector (ver apéndices C y D).

Esta situacion hace que el aspecto de coordinacién siempre serd un tipo PRISMA y
no un esqueleto, sin embargo para utilizar una nomenclatura unificada, dicho
artefacto software es tratado como esqueleto (i.e. esqueleto degenerado).

En PRISMA el conjunto de aspectos que conforman un elemento arquitecténico es
visto como una cara de un prisma, de modo que dicho elemento tendrd tantos
aspectos como caras de un prisma. Aunque nosotros consideramos sélo un aspecto
por elemento, en la metdfora visual rellenamos todo el prisma. Una metdfora visual
de un esqueleto es

Figura 62 Metéafora visual de un esqueleto (aspeqgto
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7.- Los tipos PRISMA (Intefaces, Elementos Arquitectonicos y Modelo
Arquitectonico).- Una interfaz contiene el conjunto de servicios que se
reciben/envian a través de un puerto de un elemento arquitecténico. Las interfaces
no involucran " features", por ello no son consideradas como esqueletos, sino tipos
PRISMA. Una metdfora visual de una interfaz es mostrada en la figura 63.

Figura 63 Metéafora visual de una interfaz tipo PREMA

En PRISMA los elementos arquitecténicos importan los aspectos que lo conforman.

Los cuatro elementos arquitecténicos PRISMA bdsicos de nuestra LPS son:

» £/ componente InferenceMotor- que establece el control del sistema y tfoma
decisiones. Por lo que, este componente establece la estrategia general de la
solucidn para tomar una decisién (por ejemplo obtener un diagnéstico). Este
componente tiene un aspecto funcional.

e E/ componente KnowledgeBase- que contiene el conocimiento del dominio del
caso de estudio en forma de reglas de inferencia (cldusulas de Horn con
cabeza) y hechos (informacién que permanece constante). Este componente
tiene un aspecto funcional.

« £/ componente UserInteface- que establece la interaccién hombre-mdquina,
permitiendo la comunicacién entre los usuarios y el sistema. A través de este
componente el usuario ofrece los datos al sistema o responde a preguntas
formuladas por éste. Este componente tiene un aspecto funcional.

s &/ conector Coordinator- que contiene la coreografia del proceso del dominio
(por ejemplo el proceso del diagndstico), y sincroniza los servicios que son
enviados/recibidos por los componentes que une. Este conector tiene un
aspecto de coordinacion.

La figura 64 muestra una metdfora visual de un componente y un conector tipos
PRISMA:

-

= |
O

(a) (b)

Figura 64 Metéafora visual de un componente (a) yn conector (b) tipos PRISMA

Las interfaces, los elementos arquitectdnicos y la configuracién no contienen los
huecos semdnticos, i.e. no conllevan " features". Por ello, estos artefactos software
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no son considerados esqueletos sino tipos PRISMA. Estos artefactos son

almacenados en la Baseline.
<<out>>

Create .

PRISMA types |4:|:| ?
. \<<in>> .
<in>>

<in>> PRISMA TYPES

| - g2 Il
VARIABILITY =7  m
POINTS " Ly PROCESS TO CREATE

DSS PRISMA ARCHITECTURES
MODEL MODEL

Figura 65 Creacion de los artefactos tipo PRISMAr(otacion SPEM)

8.- La configuracion del Modelo Arquitecténico.- Este asset captura la forma en
que es configurada una arquitectura PRISMA, por medio de la instanciacion de los
artefactos software tipo PRISMA que la conforman y las conexiones entre ellos.
Este asset es almacenado en la Baseline. En la ingenieria del dominio, el modelo de
configuracién y los artefactos tipo PRISMA son tomados por BOM con el fin de
compilar dicho modelo, obteniendo el cddigo.

S
_Sb JUT
Create <<out>> 4},‘1 d
Architecture > c c LR
Model Configurations &J_LRJ p
| S|
<<in>> BASE ARCHITECTURE MODEL

CONFIGURATIONS
<<in>> O 25 . E
@ Wik
T i<
D_DEl PACKAGED HYBRIDS

ARCHITECTURAL MODEL TYPES

Figura 66 Creacién de las configuraciones de losadelos arquitecténicos (notacion
SPEM)
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9.- El Proceso Principal de Insercién de Caracteristicas.- Este es el proceso
general de insercién de las caracteristicas del dominio de aplicacién, el cual invoca
a los procesos individuales de insercién de caracteristicas asociados a los
esqueletos (aspectos).

Create <<out>>
f —_—
Feature Insertion Proc

[l MAIN FEATURE
FEATURES INSERTION PROCESS

Figura 67 Creacion del Proceso principal de insei@n de caracteristicas (notacion
SPEM)
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Figura 68 Proceso principal de insercién de caraeristicas



182 | CapiTuLO 9

10.- Los Procesos de Insercion de Caracteristicas.-Cada uno de estos procesos es
usado para insertar las caracteristicas del dominio de aplicacién en los esqueletos
(aspectos). Estos procesos son invocados por el proceso principal de insercién de
caracteristicas.

<<in>> Create S<out>>
— > : > —
ature Insertion Processe @‘ @
MAIN FEATURE FEATURE INSERTION
INSERTION PROCESS PROCESSES

Figura 69 Creacion de los Procesos de insercion daracteristicas (notacion SPEM)

11.- Los Esqueletos Aspecto-Proceso.- Cada uno de estos assets estd formado por
un esqueleto aspecto y su correspondiente proceso de insercién de caracteristicas.
Estos assets son ejecutados en la ingenieria de aplicacion, para decorar los
esqueltos y convertirlos en tipos PRISMA.

Create <<out>> jﬂ ~ 1 |
Aspect-Process >
Skeletons j f"—-"‘-h

T <<in>> @ @

= ASPECT-PROCESS
=N SKELETONS

Q@
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<<in>>

ASPECT SKELETONS

Figura 70 Creacion de los esqueletos aspecto-peso (notacion SPEM)

12.- Los Hibridos Empaquetados.- Un hibrido empaquetado estd compuesto por un
esqueleto aspecto-proceso y sus respectivas interfaces y elemento arquitecténico
tipo PRISMA, que son empaquetados en un nhuevo asset. Estos assets son
depositados en la Baseline. En el dominio de aplicacién, los hibridos empaquetados
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seleccionados son desempaquetados para que cada uno de los elementos que lo
integran puedan ser utilizados.

Croate <<out>> . IO @ ' ;ﬂ

Packaged Hybrids

/<<in>> .
<<in>>

<<in>>
10 [A l -
PACKAGED HYBRIDS
INTERFACE PRISMA TYPES

ASPECT-PROCESS SKELETONS I:']

ARCHITECTURAL ELEMENT PRISMA TYPES

Figura 71 Creacion de los Hibridos empaquetados ¢tacion SPEM)

13.- Los Modelos RAS de los Assets.- Un modelo RAS almacena la informacién de
cada uno de los assets que estdn contenidos en una caja: identificador ID de cada
asset, clasificacion de los assets, descripcion de los assets y los puntos de

variabilidad del dominio asociados a esos assets.

<<out>>
Create N
RAS Models

<<in>>~ <<in>> <<in>>
IET <<in>>
ASSET

CLASSIFICATIONS |
ASSET IDS VARIABILITY
POINTS

DESCRIPTION
OF THE ASSETS

RAS MODELS
OF THE ASSETS

Figura 72 Creacién de los modelos RAS (notaciéon §RI)

14.- Las Cajas.- Los assets seleccionados por el ingeniero del dominio para formar
familias de LPS con caracteristicas comunes (de la primera variabilidad), son
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empaquetados como un asset. Dichos assets empaquetados conforman cajas cuyo
contenido (activos y conocimiento de “cémo hacer") es construido en esa misma

fase.
T
s

<<out>>
Create Baseline

<<in>>

<<in>>

Production Plan of SPL

BASELINE

PRODUCTION PLAN

KIT-BOXES

Figura 73 Creacién de las cajas (notacion SPEM)
La figura 74 muestra una metdfora visual de una caja y su contenido.

KIT-BOX 1

— Architectural Model

l [ %‘, - Configuration 1

— ADCM 1

— Main Feature Insertion
Process 1

RAS Model 1

X x ] Architectural Model Type 1

N\
Skeleton 1_4 Feature Igsertion
Process 1\4

Architectural Element

Aspect-Process Skeleton 1_4
INterface PRISMA type 1_4

PRISMA typel_4

Packaged Hybrid 1_4

Figura 74 Ejemplo de una caja (kit-box)

15.- El Plan de Produccion de la LPS.- este proceso muestra el ciclo de vida de
produccion de nuestra LPS. Dicho proceso, en la etapa de la ingenieria del dominio,
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se especifica en SPEM, y es depositado en la Baseline como un activo. En la
ingenieria de aplicacidn, el Plan de Produccidn es realizado para generar un SE como
producto de la LPS.

Create <<out>> _ | ——

>

Production Plan [

PRODUCTION PLAN OF THE SPL
(SPEM)

Figura 75 Creacion del Plan de Produccion (notacitoSPEM)

El Planeamiento de la produccién implica la capacidad de fdbrica de la LPS. En esta
etapa se define cémo los productos software individuales son creados. Para ello es
creado el plan de produccion de la familia de productos de la LPS, que es descrita
en el punto 9.4 de esta tesis, ya que la realizacién de dicha produccién es parte de
la ingenieria de la aplicacién.

El ingeniero del dominio describird el proceso de configuracién del activo como el
plan de produccién de la LPS. La figura 76 muestra en SPEM el proceso a seguir en
la ingenieria de la aplicacién para el plan de produccién de la LPS.

Cabe sefialar que este proceso de configuracion del activo (que es el plan de
produccion de una linea de producto) es automdtico y obligatorio. Con ello, se obliga
al ingeniero de la aplicacién a utilizar las variantes ofrecidas por el activo
reutilizable. De esta manera, el ingeniero de la aplicacién no puede crear cualquier
sistema de diagnéstico, sino que se le obliga a seguir el plan, 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 prdcticas 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.
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Figura 76 El plan de produccion de la LPS en BOM

16.- La Baseline.- La Baseline es el Ultimo asset que se construye en la ingenieria
del dominio, dado que es el repositorio de todos los assets necesarios para obtener
un producto de la LPS.

<<out>>
Create Baseline >

<<in>>
KIT-BOX 1

<<in>>

Production Plan of SPL

BASELINE

PRODUCTION PLAN

KIT-BOXES

Figura 77 Creacion de la Baseline (notacion SPEM)

La Baseline estd formada por un conjunto de assets empaquetados formando cajas.
Ademds de estas cajas, la Baseline contiene el Plan de Produccion de la LPS como
un assets mds. Dicho contenido implica que nuestra Baseline es un repositorio tanto
de todos los assets como del conocimiento necesario para producir la LPS. Lo cual
es una novedad en las LPS y una de las aportaciones de este trabajo.
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La Baseline es utilizada en la ingenieria de la aplicacién para elegir de este
repositorio los assets (cajas o kit-boxes) correspondientes al dominio especifico.
La Baseline estd representado por:

Baseline = {Kit-Box1, Kit-Box2, Kit-Box3, Kit-Box4,Production Plan}

Una metdfora visual de la Baseline se presenta en la figura 78.
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Figura 78 La Baseline

9.4 Ingenieria de la aplicacion: ejecucion del Plan de
Produccion

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

Las LPS proponen la reutilizacién del mismo conjunto de activos principales para
generar una linea de productos [Clements et al., 2001]. En esta estrategia es de
vital importancia la capacidad de los activos de ser configurados por el ingeniero de
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la aplicacién. El proceso de configuracién de activos para generar una aplicacion
concreta puede ser modelado a través de SPEM.

En la fase de la ingenieria de la aplicacién se realiza el plan de produccidn, el cual
fue creado en la fase de la ingenieria del dominio como un asset.

Dado que, como resultado de esta investigacion, se proponen dos aproximaciones
para el desarrollo de la LPS, a continuacion se presenta (en las secciones 9.4.1 y
9.4.2 de esta tesis) el plan de produccion de la LPS desde la perspectiva de cada
una de las aproximaciones.

9.4.1 Plan de produccion de la LPS en la aproximaci 6n BOM-
EAGER

En la aproximacién BOM-EAGER, la Baseline es utilizada en la fase de la ingenieria
de la aplicacién, como uno de los recursos de las tareas del plan de produccién de la
LPS, para seleccionar los assets contenidos en ella.

El plan de produccién describe el proceso a través de tareas o actividades que se
realizan para obtener un producto final de la LPS. Dicho proceso se muestra en la
figura 79, haciendo uso de la notacién del estdndar SPEM.

El plan de produccion es seguido a través de BOM que interacciona con el usuario
(ingeniero de aplicacion) de forma que solamente introduce en dos ocasiones los
datos correspondientes al dominio especifico. Estos datos son los puntos de
variabilidad (caracteristicas de la primera variabilidad) y las caracteristicas del
dominio de aplicacion (caracteristicas de la segunda variabilidad).

En la figura 79 se muestran las 8 tareas involucradas en el plan de produccidn,
todas ellas realizadas por BOM a través de la interaccion con el usuario que
desempefia el rol de ingeniero de aplicacidn.
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Obtain application
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Figura 79 Plan de Produccion de la aproximacion BM-EAGER (notacion SPEM)
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A continuacion se describen y se modelan en SPEM cada una de estas tareas,
enfatizando en la tarea donde es utilizada la Baseline. Estas tareas son realizadas
en tres partes: la caracterizacién del producto, la sintesis del producto y la
construccion del producto.

9.4.1.1 Caracterizacién del producto

En la caracterizacion del producto se eligen las caracteristicas que diferencian un
producto seleccionado. Este proceso involucra tres 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 aplicacion
y crear los tipos.

Cabe sefialar que el proceso de caracterizacién del producto, tiene como punto de
partida un modelo conceptual de diagndstico (i.e. dominio del diagndstico) 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 LPS. La transformacion automdtica entre los modelos
es esencialmente una transformacion dirigida por la seleccién de caracteristicas
efectuada por el ingeniero de aplicacién, 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 arquitecténico de la
aplicacion. Las variantes seleccionadas lo son en funcién de los requisitos
particulares de la aplicacion, que deben ser fomadas en cuenta por el ingeniero.

Tarea 1. Obtener las Caracteristicas del Dominio.- BOM obtiene (del ingeniero de
aplicacién usando check boxes'y pull-down menus) las caracteristicas del dominio
expresadas en el modelo conceptual del dominio, y que son consideradas como
puntos de variabilidad de la primera variabilidad.

; <<out>>
<<|n>> . .
= ’! — Obtain domain \ >
.i*._ | features

DCM DOMAIN FEATURES

Figura 80 Proceso en SPEM para obtener las caractsticas del dominio
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Tarea 2. Seleccionar los Assets (Kit-Boxes).- Con los puntos de variabilidad
seleccionados por el ingeniero, BOM recupera de la Baseline la kit-box
correspondiente. En esta actividad mostrada en la figura 75 son consumidos de
entrada los siguientes artefactos software:

a) El Proceso de Seleccion de Assets- BOM aplica el Assets Selecting
Process para seleccionar los assefs correspondientes al dominio de
aplicacion,

b) Las Caracteristicas del Dominio, i.e. la informacién dada por el ingeniero de
aplicacién sobre las caracteristicas del dominio de aplicacién a través de
una instancia del MCD,

c) La Baseline.- que contiene los kit-box assets correspondientes a un dominio
especifico,

y de salida, son producidos los artefactos software seleccionados con el fin de
obtener un producto de la LPS, i.e. la caja que corresponde al dominio especifico.

ASSET SELECTING BASELINE
PROCESS

<<in>> <<in>>

P

KIT-BOX 1

@

<in>> <<out>>

E— Select assets — (=B %‘
ERl=

=ans 0

KIT-BOX

%I

DOMAIN FEATURES

Figura 81 Proceso en SPEM para seleccionar asset

Tarea 3. Desempaquetar la Caja.- La caja que fue seleccionada por el ingeniero a
través de BOM, debe ser desempaquetada para poder utilizar cada uno de los
assets de su contenido en forma individual.
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Figura 82 Proceso en SPEM para desempaquetar unaja

Tarea 4. Obtener Caracteristicas del Dominio de Aplicacion.- BOM obtiene (del
ingeniero de aplicacion) las caracteristicas del dominio de la aplicacién
consideradas como caracteristicas de la segunda variabilidad.

) ,! <<in>> btain application <ﬁi
'if-- m ’ domain features
APPLICATION
DOMAIN FEATURES
ADCM

Figura 83 Proceso en SPEM para obtener las caractsticas del dominio de
aplicacion

Tarea 5. Crear los aspectos tipo PRISMA.- BOM rellena los esqueletos (aspectos)
con los datos de las caracteristicas del dominio de aplicacién del caso de estudio
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que fueron definidas por el ingeniero de la aplicacién, creando los aspectos tipo
PRISMA.

Iy

APPLICATION
DOMAIN FEATURES

l <<in>>
10 |@|| <> Ri -
<out>>

— > Create aspect —
A-P SKELETONS PRISMA types j:lj
1 ASPECT
PRISMA TYPES

<<in>>

MAIN FEATURE |
INSERTION PROCESS

Figura 84 Proceso en SPEM para obtener los aspesttipo PRISMA

9.4.1.2 Sintesis del producto

Un producto estd compuesto por activos. La sintesis del producto redne los activos
para obtener la materia prima. En este proceso se ejecuta la tarea “construir
especificacién PRISMA" a través del rol del ingeniero de aplicacion.

Tarea 6. Construir especificacion PRISMA.- BOM toma los aspectos tipo PRISMA
y los aglutina con otros assets desempaquetados en la tarea 3: los artefactos tipo
PRISMA (interfaces, elementos arquitecténicos, modelo arquitectdnico), y la
configuracién del modelo arquitectdnico, con el fin de reunir a todos los assets
necesarios para construir la especificacion del modelo arquitecténico en PRISMA, y
que serdn utilizados en la siguiente tarea.
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Figura 85 Proceso en SPEM para construir la espditiacion PRISMA

Cabe sefialar en esta seccién que con la herramienta PRISMA-CASE [Cabedo et al.,
2005], [Pérez et. al, 2005a], los assets (artefactos software tipo PRISMA y la
configuracién del modelo arquitectdnico) son creados al modelar el sistema a través
de una metdfora visual. Es decir, es equivalente la obtencion de los assets a través
de BOM, a la generacién de dichos assets mediante el modelado de la arquitectura
del sistema con PRISMA-CASE. La figura 85 muestra el modelo del sistema del
diagndstico de programas educativos.

Como puede observarse en dicha figura, con la aproximacion BOM es mds sencillo
especificar un modelo arquitectdnico, obteniendo los mismos resultados (assets en
el LDA de PRISMA).
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"o XPrismaDSL_OK. prisma - Microsoft Visual Studio
Fle Edt View Debug Tools PrismaTools Window Community Help
FORAE A = = N - I T W S S I < = S -] -\ @ toolbox BB,
| ¥PrismaDSL_OK.prisma | - X
o~ |

& Inicio

Figura 86 Metéafora visual del sistema del diagnésto de programas educativos (realizada con la hernienta PRISMA-CASE)
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9.4.1.3 Construccion del producto

La construccién del producto procesa la materia prima siguiendo el proceso de
construccion (compilar, generar cédigo) para obtener el producto final.

Las tareas que se realizan en esta etapa de la construccién del producto, a través
del rol del ingeniero de aplicacion son: compilar modelo y crear sistema ejecutable.

El entorno destino de BOM es el framework PRISMA. Por ello, las tareas de
compilar y crear ejecutable son realizadas sobre las herramientas PRISMA-
MODEL-COMPILER [Cabedo et al., 2005] y el Middleware PRISMA-NET [Costa et
al., 2005], [Pérez et. al, 2005a] respectivamente, como se comenta a continuacién.

Tarea 7. Compilar el Modelo Arquitectonico.- Los artefactos tipo PRISMA y la
configuracién del modelo arquitectdnico, son incorporados por medio de BOM a la
herramienta PRISMA-MODEL-COMPILER para compilar el modelo arquitecténico y
generar automdticamente el cédigo (en C#,.NET) .

[

<<in>> . <«<out>>
Compile
™ e, >
~architectural model
ﬂ] crjlg COMPILED
S ARCHITECTURAL.MODEL

PRISMA TYPES
AND

ARCHITECTURAL MODEL CONFIGURATION

Figura 87 Proceso en SPEM para compilar el modelarquitectonico PRISMA

Tarea 8. Crear el sistema ejecutable- BOM, a través del Middleware
PRISMANET, obtiene del modelo arquitectdnico compilado, el sistema final como
una aplicacion ejecutable, i.e. una instancia de nuestra LPS.
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Figura 88 Proceso en SPEM para crear el sistemaegjutable

9.4.2 Plan de produccion de la LPS en la aproximaci  6n BOM-LAZY

En la aproximacién BOM-LAZY, la Baseline es calculada en la fase de la ingenieria
de la aplicacidn, i.e. la Baseline es implicita.

El plan de produccién describe el proceso a través de 6 tareas o actividades que se
realizan para obtener un producto final de la LPS. Dicho proceso se muestra en la
figura 88, haciendo uso de la notacién del estandar SPEM.

El plan de produccién es seguido a través de BOM que interacciona con el usuario
que desempefia el rol de ingeniero de aplicacion, de forma que solamente introduce
en dos ocasiones los datos correspondientes al dominio especifico. Estos datos son
los puntos de variabilidad (caracteristicas de la primera variabilidad) y las
caracteristicas del dominio de aplicacion (caracteristicas de la segunda
variabilidad).
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Figura 89 Plan de Produccion de la aproximacion BM-LAZY (notacion SPEM)
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9.4.3 Ejecucion del sistema (producto final)

Para clarificar la ejecucién del sistema experto (producto final) por el usuario
final, se ha utilizado la notacion en SPEM. Para realizar la tarea “ejecutar sistema”,
se consumen de entrada el sistema ejecutable correspondiente al modelo del
sistema diagndstico del caso especifico (o sea el producto final de la LPS), y los
valores de las propiedades de la entidad a diagnosticar (introducidos a través de la
IGV), produciendo como salida el resultado del diagndstico de dicha entidad (en la
IGU).

Final User
= <<in>> <<out>>
= Execute System » Result
. Diagnosis
Executable System (Diagnosis)
(EXE)
<<in>>

Entity property values

Figura 90 Ejecucion de un sistema de la LPS (comtacion en SPEM)

9.5 Conclusiones

Cualquiera de las dos aproximaciones de BOM (i.e. BOM-EAGER o BOM-LAZY)
muestra que BOM es una solucién genérica aplicable a otros dominios y a
diferentes tipos de sistemas software, ya que se mantiene el mismo plan de
produccién de la LPS.

Ademds, en la ingenieria del dominio pueden ser creados los mismos assets pero con
las caracteristicas ad-hoc al dominio, o bién construir otros assets que se
correspondan con el dominio en el que se desarrolla la LPS.






PARTE V. IMPLEMENTACION

LoGOTIPO DE PROTOBOM®

® Creado por Maria Gémez Lacrexprofesgara esta tesis






Implementacion de la aproximacién BOM-EAGER | 203

CapPiTuLO 10

IMPLEMENTACION DE LA APROXIMACION BOM-EAGER:
PROTOBOM
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10.1 Introduccién

En este capitulo se presenta un prototipo de la aproximacién BOM-EAGER:
ProtoBOM [Cabello et al., 2008]. ProtoBOM es una herramienta que genera
aplicaciones basadas en LPS.

La estructura de este capitulo es la siguiente: En la secciéon 2 se comentan las
caracteristicas principales de ProtoBOM. En la seccion 3 se describe el uso de
ProtoBOM en la ingenieria del dominio. En la seccién 4 se describe el uso de
ProtoBOM en la ingenieria de la aplicacién. La seccién 5 presenta las conclusiones
de este capitulo.

10.2 Caracteristicas de ProtoBOM

ProtoBOM es una aplicacion para generar sistemas sobre el sistema operativo
Windows, desarrollada empleando el lenguaje de programacion orientada a objetos
C#, NET.

ProtoBOM utiliza un servicio Web para acceder a la base de datos (Baseline).
ProtoBOM no requiere de alglin hardware especifico.

ProtoBOM puede ser utilizado por dos tipos de usuario, o en otras palabras, por
dos usuarios con diferentes roles: el ingenierio del dominio y el ingeniero de la
aplicacién. El ingeniero del dominio crea todos los artefactos software necesarios
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para desarrollar un producto de la LPS. El ingeniero de la aplicacion ejecuta el plan
de produccidn, generando un producto de la LPS, i.e. un SED.

El uso de ProtoBOM (por el ingeniero del dominio) implica:

construir el modelo de caracteristicas,

construir el drbol de decisién

construir las trayectorias de dicho drbol para seleccionar assefts.
empaquetar todos los assets uno a uno hasta conformar la Baseline

ProtoBOM integra el uso de varias herramientas, ofreciendo una herramienta dnica
para construir aplicaciones de una manera simple. Algunas de esas herramientas
fueron desarrollas “exprofeso” para ProtoBOM y otfras ya habian sido
desarrolladas “a priori” para otros dmbitos.

Las herramientas realizadas "exprofeso” para este prototipo permiten:

ingresar las caracteristicas del dominio (puntos de variabilidad) y con ello
seleccionar una kit-box de la Baseline

ingresar las caracteristicas del dominio de aplicacion, y con ello crear los
aspectos tipos PRISMA, a través de la insercién de caracteristicas del
dominio de aplicacién sobre los aspectos esqueletos.

reunir la informacion necesaria para que las herramientas PRISMA puedan
generar el cddigo y crear el ejecutable del sistema.

integrar todas las herramientas mencionadas en una sola:

Con las herramientas realizadas “a priori”, ProtoBOM puede:

utilizar el compilador de modelos PRISMA-MODEL-COMPILER para
generar automdticamente el cédigo C# del modelo arquitecténico final.
crear el sistema ejecutable (i.e. una instancia de la LPS) sobre el
middleware PRISMA-NET.

Para capturar los requisitos funcionales de ProtoBOM, ha sido usado el diagrama de
casos de uso de UML. En las figuras 91 y 92 se presentan los casos de uso a los
que accede el ingeniero del dominio y el ingeniero de la aplicacion, respectivamente.
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Figura 91 Casos de uso en la ingenieria del domini
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Figura 92 Casos de uso en la ingenieria de la agacion

La IGV inicial de ProtoBOM permite seleccionar al usuario, conforme al rol que

desempefia, las actividades de la ingenieria del dominio o de la ingenieria de la
aplicacion, como lo muestra la figura 93.
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Figura 93 IGU inicial de ProtoBOM

10.3 ProtoBOM en la ingenieria del dominio.

Para crear la Baseline, el ingeniero del dominio deberd empaquetar y depositar cada
uno de los assets (previamente creados), lo que implica que en la Baseline se irdn
depositando una a una las cajas (con sus assets) y el Plan de Produccién. La figura
94 muestra la respectiva IGU, la cual contiene dos pestafias: "Add Box" y "Add

Prod Plan".
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Production Plan of SPL

Figura 94 IGU para crear la Baseline

La pestafia "Add Box" permite insertar (una a una) las cajas en la Baseline. La
figura 95 muestra la creacién de la caja 1 (vacia).
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Introduce box name:

Kit-Box 1
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05 Add Artifacts

Figura 95 IGU para empaquetar una caja a la Baseaie

Para “llenar” la caja (i.e. depositar todos los assets de su contenido) se utiliza la
pestafia "Add Artifact”. Al ser seleccionada esta pestafia, BOM presentard una
IGU, en la que mostrard por default el nombre de la caja del paso anterior,
asimismo mostrard una serie de iconos, que servirdn para darle el nombre del asset
y cargarlo a su caja (selecciondndolo desde el Explorer), de modo que se irdn a
agregando uno a uno los assets correspondientes. Un ejemplo de depdsito del asset
"Base Architectural Model Configuration” se muestra en la figura 96.
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% Add Artifacts
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Add

Figura 96 IGU para empaquetar artefactos softwaren una caja

Pero el depésito de algunos assets en la caja no se efectia de forma directa, sino
que conlleva un proceso previo de empaquetamiento, conformando un nuevo asset
que serd insertado en la caja. El mismo proceso comentado para el asset "Feature
Insertion Process” se realiza en estos casos. La IGU de para empaquetar el asset
"Aspect-Process Skeleton” se muestra en la figura 97:
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&8 Aspect Process Skeleton

Introduce AP-Skeleton Mame: I

Intraduce Skeleton name: [ |

Artifact content: | |

Add

Figura 97 IGU para empaquetar un aspecto-procescqueleto

Este proceso de empaquetamiento y depésito es realizado tantas veces como sea
necesario. Por ejemplo, para construir el asset “Hybrid" se deberd realizar el
proceso ejemplificado anteriormente pero con lo assets “Aspect-Process
Skeleton”, "Interface” y “Architectural Element”. Nétese que el asset “Aspect-
Process Skeleton" debe haberse empaquetado previamente, para ser empaquetado
como un item en el nuevo asset empaquetado. La IGU correspondiente a este caso

muestra la vista de la figura 98.
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Figura 98 IGU para empaquetar un hibrido

La pestafia "Add Prod Plan" permite insertar el Plan de Produccion a la Baseline,
como se muestra en la figura 99.
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Figura 99

ProtoBOM ofrece (como un valor agregado) al ingeniero del dominio, ademds de
construir la Baseline (como tarea especifica de esta etapa de desarrollo de la LPS),
el crear el Modelo de Caracteristicas, el Arbol de Decisién y las trayectorias de
dicho drbol cuyas hojas apunten al conjunto de assets seleccionados (i.e la caja
seleccionada). Las IGU correspondientes a dichas actividades son mostradas en las

figuras 100 y 101.

IGU para empaquetar el Plan de Producéin en la Baseline
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Figura 100 IGU para crear el Modelo de Caracteriticas
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Figura 101 IGU para crear el Arbol de Decision

10.4 ProtoBOM en la ingenieria de la aplicacion

El ingeniero de la aplicacién podrd obtener una aplicacién ejecutable de un producto

final de la LPS (i.e. un SE) al realizar el Plan de Produccién.

El Plan de Produccién se muestra mediante ocho tareas o actividades
representadas con la notacién del estdndar SPEM, a través de la IGU de la figura

102.
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& Execute Production Plan
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Compile Create executable
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Figura 102 IGU para la ejecucion del Plan de Pragtcion

De las ocho tareas que contempla el Plan de Produccién, ProtoBOM pide la
intervencion del usuario (con el rol del ingeniero de la aplicacidn) en sélo dos de
esas tareas: la tarea "obtener caracteristicas del dominio” y la tarea “obtener
caracteristicas del dominio de aplicacién” (mostradas en la figura 102 con el icono

El plan de produccién comienza cuando ProtoBOM obtiene (del ingeniero de
aplicacién) las caracteristicas del dominio consideradas como puntos de
variabilidad. El stakeholder elegird la trayectoria ad hoc a las caracteristicas del
dominio elegidas por él, con lo que ProtoBOM seleccionard la correspondiente caja
de la Baseline y mostrard la ubicacion y el hombre de la caja correspondiente a
esos puntos de variabilidad. La figura 103 muestra la IGU.
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= Use cases: 3
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e

+" E ntity wiews: change

Figura 103 IGU para obtener las caracteristicas&l dominio

La caja seleccionada por ProtoBOM, es desempaquetada para poder utilizar cada
uno de los assets de su contenido en forma individual.

Un asset recuperado de la caja es el "Aplication Domain Conceptual Model”, el cual
es utilizado para que ProtoBOM obtenga (del ingeniero de aplicacion) las
caracteristicas del dominio de la aplicacién consideradas como *features" de la
segunda variabilidad. La figura 104 muestra la IGU para obtener las
caracteristicas del dominio de aplicacién, y las figuras 105, 106 y 107 muestran
respectivamente las IGU para obtener las propiedades, las hipétesis y el conjunto
de reglas de derivacién de dicho dominio de aplicacién.
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Figura 104 IGU para obtener las caracteristicas delominio de aplicacion

[ Add Properties
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Introduce properties:

: |7 FP Type Poss_ible values
Name: L library String good bad
computerEquipment String good bad
T |'| 2| laboratories String good bad
s facilities String good bad
Walues:

Figura 105 IGU para obtener las propiedades delominio de aplicacion
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Figura 106 IGU para obtener las hipétesis del domio de aplicacién
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Figura 107 IGU para obtener las reglasde derivacivdel dominio de aplicacion
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Otros assets recuperados de la caja son los "Packaged Hybrids". Estos assets a su
vez son desempaquetados (esqueletos aspecto, proceso de insercién de features,
interfaces y elementos arquitectdnicos) para obtener los artefactos tipo PRISMA
en dos pasos (ver figura 108):

i) En el primer paso, ProtoBOM aplica el "Feature Insertion Process” para rellenar
o decorar los "Aspect Skeletons” con los datos de las caracteristicas especificas
del caso de estudio (que fueron introducidas por el ingeniero), creando los aspectos
tipo PRISMA.

i) En el segundo paso, ProtoBOM toma los otros artefactos software
desempaquetados: artefactos tipo PRISMA (“Interfaces”, “Architectural
Elements” y “Architectural Model") y la configuracién del modelo arquitectdnico
("Architectural Model Configuration), con el fin de construir la especificacién
PRISMA.

Build PRISMA specfication

BOX: Boxl

Select folder for storing Prisma Types:

Build PRISMA
Select folder: D

Figura 108 IGU para construir la especificacién RISMA

Como lo muestra la figura 109, ProtoBOM permite al ingeniero empaquetar (en una
sola carpeta) todos los artefactos PRISMA de la tarea anterior, con el fin de
obtener toda la informacion del modelo arquitectdnico final. Dicho modelo (como un
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documento XML) serd la entrada a las herramientas PRISMA para obtener una
aplicacion ejecutable.

[ Create execuiable g

i D/J Irifarmation

Frizma types

Elermnt2
FBazeDPE ProzmaT ppe. sml

inter?
Create
Executable

BaMC:  CibaselinehBox2hadom

Figura 109 IGU para ingresar la especificacion PRBMA a las herramientas PRISMA
y crear el ejecutable del sistema final

De esta manera, con el compilador de modelos PRISMA-MODEL-COMPILER se
generard automdticamente el cédigo (en.NET, C#) del modelo arquitecténico de la
tarea anterior. Finalmente, con el Middleware PRISMANET se creard el sistema
final como una aplicacién ejecutable.

El producto final (i.e. el sistema ejecutable) de nuestra LPS, tiene la IGU que se
muestra en las figuras 110 y 111. La figura 110 corresponde al caso de estudio
del diagndstico de programas educativos y la figura 111 corresponde al caso de
estudio del diagnéstico médico. Una vista mds completa de las IGUs de los sistemas
finales de estos casos de estudio, es presentado en los apéndices C y D de esta
tesis, respectivamente.
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| "¥ Diagnosis

Diagnosis

o

Figura 110 IGUs inicial y final del sistema ejecutble (caso diagnostico de programas educativos)
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® Diagnosis

Figura 111 IGUs inicial y final del sistema ejecugble (caso diagnéstico médico)
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10.5 Conclusiones

ProtoBOM es una herramienta que ofrece las siguientes ventajas:

e construir aplicaciones de sistemas expertos, de una forma sencilla y con
una interfaz amigable e intuitiva, utlizando un lenguaje cercano al dominio,
sin necesidad del conocimiento de lenguajes de programacion.

* reutilizar assetsy

» obtener una aplicacién distribuida (al utilizar servicios Web para acceder a
la Baseline).

Con ello se obtiene una reduccién en los costes y el “time to market”, asi como
ofrecer una herramienta para el desarrollo de aplicaciones software de una manera
rdpida y sencilla, minimizando esfuerzos en la produccion del software.
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CAPiTULO 11

IMPLEMENTACION DE LA APROXIMACION BOM-LAZY

La imaginacién gobierna al mundo.
Sir Winston Leonard Spencer Churchill (1874-1965)
Estadista, historiador, escritor y orador britanico

11.1 Introduccién

I n este capitulo se presenta parcialmente la aproximacion BOM-LAZY mediante
técnicas de transformacién de modelos, implementadas en QVT-Relations.

La estructura de este capitulo es la siguiente: En la secciéon 2 se comentan las
caracteristicas principales de la implementacién parcial de BOM-LAZY en QVT. En
la seccién 3 se describe brevemente el desarrollo de la herramienta. La seccién 4
presenta las conclusiones de este capitulo.

11.2 Caracteristicas de la implementacion BOM-LAZY en
QVT

La arquitectura de la implementacion de la aproximacién BOM-LAZY es mostrado
en la figura 112.
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Figura 112 Arquitectura de la implementacién BOM-LAZY

Esta herramienta realiza la transformacién de modelos de vista modular a modelos
de vista componente-conector, que se corresponden con la transformacion T1
propuesta en BOM para el manejo de la primera variabilidad (variabilidad del
dominio).

La transformacién se efectué utilizando QVT-Relations. La implementacién de
dicha transformacién se realizé en Eclipse 3.3, empleando el framework de
modelado EMF 2.3 para la definicion de los metamodelos, modelos e instancias de
los modelos.

Como motor de transformaciones se ha empleado medini QVT [MediniQVT, 2007],
un motor de transformaciones QVT-Relations de cddigo abierto. Sobre dicho
motor se implementé una interfaz de invocaciones especificas que permite ejecutar
transformaciones con n dominios distintos, tal y como se muestra en la figura
113.
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Figura 113 IGU de las invocaciones para ejecutar las transforaciones

11.3 Desarrollo de la herramienta

Para el desarrollo de la herramienta que implementa la transformacién T1 de la
aproximacion BOM-LAZY se realizaron las siguientes acciones:

«  construir el metamodelo modular (ver figura 114),

e construir el metamodelo de componentes-conectores (ver figura 115),

«  construir el modelo modular (ver figura 116)

»  construir el modelo de variabilidad MCD (ver figura 117),

» codificar las QVT-Relations (ver figura 118),

» definir las instancias del modelo de la variabilidad del dominio, de cada

caso de estudio (ver figuras 123 y 127),

La transformacion T1 (del modelo modular al de componente-conector) se define
usando QVT-Relations, fomando en cuenta la arquitectura genérica, la instancia del
MCD vy la configuracion de la arquitecutura base. Al ejecutarse dichas
transformaciones, son generados:
« el modelo especifico de componentes-conectores. En las figuras 120 y
124 se muestan los modelos de los casos de estudio del diagnéstico de
programas educativos, y del diagndstico médico respectivamente,
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* las trazas entre el modelo modular y el modelo de componentes-
conectores, de cada caso de estudio, y que son mostrados en las figuras
122 y 126.



Implementacién de la aproximacién BOM-LAZY | 229
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Figura 114 IGU del meta modelo Modular
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Metamodelo Componente-Conector
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Figura 115 IGU del metamodelo Componente-Conector
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Modelo Modular de los Sistemas Expertos de Diagnéstico
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Figura 116 IGU del modelo modular de los SED
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Arbol correspondiente al Modelo Modular de los Sistemas Expertos de Diagnéstico
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Implementacion de las QVT-Relations

(El cédigo completo de las QVT-Relations se presenta en el apéndice E de la tesis)
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Figura 118 IGU de las QVT-Relations Caso:Diagndsto de programas educativos
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11.4 Conclusiones

Con la implementacién de la transformacién T1 usando QVT-Relations, es posible
dar cuenta de la complejidad presentada en los capitulos 7 y 8 de esta tesis, para
llevar a cabo la transformacién de modelos.

Ademds, el haber realizado esta implementacién permite mostrar la aproximacién
BOM-LAZY y comprobar que es posible su realizacion.
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CAPiTULO 12

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La ciencia avanza a pasos, no a saltos.
Thomas Macaulay (1800-1859). Historiador y politico britanico

En este capitulo se presentan las conclusiones mds importantes derivadas de
esta investigacion, asi como algunas posibles ideas para realizar en el futuro,
con el fin de enriquecer BOM.

12.1 Conclusiones generales

Esta tesis presenta una aproximacion denominada Baseline-Oriented Modeling
(BOM): un framework que genera aplicaciones en un dominio especifico con
arquitecturas PRISMA utilizando técnicas de MDA y LPS.

Para ilustrar BOM, se eligié al dominio de los Sistemas Expertos de diagnéstico.

Conforme a un andlisis de campo realizado, se concluyé que esta clase de sistemas
es complejo dado que varian tanto en su comportamiento como en su estructura
final. Esta situacién produce varias arquitecturas base en la LPS, las cuales
comparten una sola arquitectura genérica. Ademds existe otra variabilidad que
decora diferentemente a las arquitecturas base con las caracteristicas del dominio
de aplicacién.

En consecuencia, en BOM se realizé un tratamiento de la variabilidad en dos
niveles, asociados a dos tipos de LPS. La primera variabilidad implica la LPS1
formada por todas las arquitecturas base que comparten la arquitectura de los SE.
La segunda variabilidad implica las LPS2 de la aplicacién en un campo especifico, i.e.
los SE como productos finales de la LPS.
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En este contexto, mediante técnicas ad-hoc utlizadas en BOM fueron gestionadas
dichas variabilidades. BOM captura las variabilidades del dominio y del dominio de
aplicacién en instancias de dos modelos conceptuales separados. Las técnicas de
drbol de decisién y de FOM explotan dicha informacién en las fases de la ingenieria
del dominio y de la ingenieria de la aplicacién, con el fin de obtener una aplicacidn
especifica por medio de técnicas de LPS y de transformacién de modelos (i.e.
MDA). Los modelos finales son compilados y es generado el cédigo objeto (en NET,
C#) obteniendo una aplicacion ejecutable.

Asimismo se modelé la LPS del framework BOM en dos fases: la ingenieria del
dominio (donde se construyen todos los assetsy el conocimiento de cémo construir
un SE, depositados en la Baseline) y la ingenieria de la aplicacion (donde se realiza
el plan de produccion de la LPS).

Pero el tamafio de la Baseline determina la conveniencia de utilizar dos
aproximaciones diferentes. Si la Baseline es pequefia, entonces es conveniente
utilizar la aproximacién BOM-EAGER, que utiliza técnicas de drbol de decision para
seleccionar de la Baseline los assets. Si la Baseline es grande, es mejor utilizar la
aproximacion BOM-LAZY, que utiliza técnicas de transformacién de modelos para
construir los productos de la LPS.

La aproximacion BOM pretende mejorar el desarrollo de los SE de la siguiente
manera:

* Usando las ventajas de los SE, al separar los procesos de inferencia de la
informacién del conocimiento de un dominio especifico, y contemplar varias
estrategias de razonamiento para resolver un problema aplicando la manera
mds eficiente.

« Construyendo sistemas de una manera simple usando ontologias del
diagndstico y de los dominios de aplicacién. De esta manera, se ofrece un
acercamiento al lenguaje especifico del dominio (DSL) del problema,
facilitando la interaccion con el usuario.

» Aplicando las técnicas de LPS 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 produccidn, el esfuerzo y la complejidad.

» Construyendo las arquitecturas de la linea de productos en el marco de
PRISMA, integrando componentes y aspectos reutilizables, facilitando su
mantenimiento y complejidad.

e Aplicando técnicas de MDA para implementar los sistemas sobre
diferentes plataformas, y transformarlos para obtener una aplicacién
ejecutable.
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Desarrollando sistemas independientes de plataforma, abordados desde la
perspectiva del problema y no de la solucién, lo cual provee generalidad en
la aproximacion desarrollada y aplicabilidad en diferentes dominios.
Ofreciendo una funcionalidad conjunta y coordinada de todos los espacios
tecnoldgicos contemplados en BOM.

Con base en lo anteriormente expuesto, se puede considerar que si es factible
generar de forma automdtica aplicaiones, basadas en lineas de producto, utilizando
técnicas de MDA (hipdtesis planteada en esta tesis).

Se puede concluir que las caracteristicas de BOM, son las siguientes:

La variabilidad es manejada a nivel de modelos (no a nivel de programas).

La variabilidad de los sistemas es modelada usando modelos de la
varibilidad independientes de sus modelos funcionales. Los DSLs para
expresar la variabilidad son adecuados al dominio, en lugar de agregarlos a
los modelos funcionales (UML, ADLs).

La variabilidad es manejada por dos tipos de variabilidad ortogonales: una
dada por las caracteristicas del dominio (diagndstico), y otra dada por las
caracteristicas del dominio de la aplicacidn.

Varios espacios tecnoldgicos son integrados para cubrir la complejidad del
problema. Estas son las tendencias actuales de la ingenieria de software.
BOM implementa una aproximacién genérica para el desarrollo de la LPS,
que puede ser aplicada en diferentes dominios, dominios de aplicacion,
tipos de sistemas software y plataformas destino (PSM), ya que se
mantiene el mismo plan de produccién de la LPS. Sin embargo, en la fase de
la ingenieria del dominio deberdn ser creados los mismos assets pero con
las particularidades ad-Aoc al caso. Asimismo, algunos artefactos software
pueden ser reutilizados o bien modificados para dominios que comparten
algunas caracteristicas comunes.

Dichas caracteristicas permiten que al utilizar BOM se cuente con las siguientes
ventajas:

Generalidad.- BOM es una aproximacién genérica que puede ser utilizada
para desarrollar varios tipos de sistemas, en diversos dominios.
Abstraccién.- La semdntica de BOM contempla altos niveles de
abstraccién, utilizando modelos.

Amigabilidad.- El uso de la herramienta BOM por el desarrollador de las
aplicaciones es muy sencilla, dado que solamente debe de ingresar en BOM
los datos de la variabilidad del dominio y del dominio de aplicacién, para
obtener una aplicacion ejecutable.

Automatizacion.- Con BOM se obtiene una aplicacion ejecuatable de forma
automdtica.

Estandarizacion.- BOM se basa en varios estdndares de la OMG.
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Finalmente, se concluye que BOM podrd ser una solucion genérica aplicable a
diversos tipos de sistemas software, si se satisfacen las siguientes condiciones:
« En el dominio existe una arquitectura genérica que se pueda captar a
través de un modelo modular.
» Dicha arquitectura tiene variantes expresadas como puntos de variabilidad.
»  Podemos construir una Baseline que almacene activos y el “saber hacer”
* La obtencién de un producto se pueda realizar por seleccion de
caracteristicas plasmadas en un modelo de caracteristicas.
* Las arquitectura base pueden ser especificadas "formalmente”, i.e. con una
semdntica y una sintaxis formales.

12.2 Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis en los espacios tecnoldgicos
contemplados en BOM son:
* MDA
0 Proponer una aproximacion dirigida por modelos orientada a la
variabilidad para el desarrollo de sistemas software.

+ Linea de Productos Software

0 Ofrecer un marco conceptual para identificar y definir la
variabilidad en la fase de la ingenieria del dominio, y para gestionar
e implementar la variabilidad en la ingenieria de la aplicacién.

0 Manejar la variabilidad a través de dos tipos de variabilidad
ortogonales: la del dominio y la del dominio de aplicacién.

0 Presentar un plan de produccién genérico para diversos tipos de
sistemas software.

o Implementar una herramienta CASE (prototipo) para el desarrollo
de aplicaciones de una LPS durante todo su ciclo de vida.

o Implementar la gestion de la variabilidad mediante QVT-Relations
como técnica de transformacion de modelos.

+ Sistemas Expertos
0 Generar SED de una manera sencilla con solo introducir la
informacién de de la variabilidad, utilizando DSL.
0 Ofrecer una LPS para SED, reduciendo complejidad, costes,
tiempo y esfuerzos.

* Herramientas de PRISMA
0 Incorporar directamente al compilador de modelos PRISMA
MODEL COMPILER el modelo arquitecténico (especificado en el
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LDA de PRISMA sobre documentos XML) para generar el cédigo
que serd ejecutado sobre el Middleware PRISMA-NET.

Relacionado y derivado de este trabajo de investigacién, se han realizado las
siguientes publicaciones:

1.

Cabello Ma. Eugenia, Andrade Maria, Edwards Arthur, Flores Carlos Alberto,
Macias Salvador, Cortés Miguel Angel, Cruz Miguel Angel y Magafia Héctor
Homero. "SETI: Sistema Experto para la Tutoria Individualizada”. En memorias
del XVI Congreso Nacional y III Congreso Internacional de Informdtica y
Computacion de la ANIEI-CNCIIC’ 04, Tepic, Nayarit, México, Oct. 2004, 6
pdgs. ISBN: 970-36-0155-3.

Cabello Ma. Eugenia, Ali Nour, Pérez Jennifer, Ramos Isidro y Carsi José
Angel. "DIAGMED: Un modelo arquitecténico para el DIAGnéstico MEDico". En
memorias de las IV Jornhadas de Trabajo DYNAMICA, Archena, Murcia,
Espafia, Nov. 2005, pp. 1-4.

Cabello Ma. Eugenia, Ramos Isidro, and Carsi José Angel. “An architectural
model for medical diagnosis”. In Proceedings of the International Association
for Development of the Information Society International Conference:
Applied Computing - IADIS 06, 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 International Conference on Computers, Athens, Greece,
Jul. 2006, pp. 759-764, ISSN 1790-5117.

Cabello Ma. Eugenia, Ramos Isidro y Carsi José Angel. "Uso de un modelo
arquitecténico de componentes, aspectos y reflexién en sistemas de
diagndstico”. Informe técnico DSIC-II/11/06, Universidad Politécnica de
Valencia, Espafia, Jul. 2006, pages 241.

Cabello Ma. Eugenia, Costa Cristébal, 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 Cristébal y Ramos Isidro. "Arquitectura software
orientada a aspectos de un sistema experto multirazonamiento para tareas de
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10.

11.

12.

13.

14.

diagndstico”. En memorias del XIX Congreso Nacional y V Congreso
Internacional de Informdtica y Computacién del ANIEI-CNCIIC ‘06, Chiapas,
México, Oct. 2006. ISBN 970-31-0751-6.

Limén Rogelio, Cabello Ma. Eugenia, and Ramos Isidro, "Establish Relations
among Software Architecture Views through MDA for SPL". In Proceedings of
the 14th International Congress on Computer Science Research-CIICC'07,
Veracruz, México, pp- 175-187, Nov. 2007, ISBN 13 978-970-95771-0-5.

Cabello Ma. Eugenia and Ramos Isidro. "A Generic Solution for the
Construction of Diagnostic Expert Systems Based on Product Lines". In
Proceedings of the International Conference of Health Informatics-
HEALTHINF’08, Madeira, Portugal, Vol. 2, pp. 237-246, Jan. 2008, ISBN
978-989-8111-16-6.

Cabello Ma. Eugenia and Ramos Isidro. "Variability Management in Product
Lines for Decision Support Systems”. In Proceedings of the 10 th.
International Conference on Enterprise Information Systems-ICEIS 08,
Barcelona, Spain, Vol. 2, pp. 49-56, Jun. 2008, ISBN: 978-989-8111-38-8.

Cabello Ma. Eugenia, Gémez Maria, LLavador Manuel, and Ramos Isidro.
"ProtoBOM: a framework that semi-automatically generates Expert Systems
based on Software Product Lines". Technical report: DSIC II/02/08,
Universitat Politécnica de Valéncia, April 2008, pages 68.

Cabello Ma. Eugenia y Ramos Isidro. "Andlisis y disefio de un generador
automdtico de sistemas de diagnéstico basado en lineas de producto”. Reporte
técnico: DSIC II/07/08, Universitat Politécnica de Valéncia, Jul. 2008, pages
236.

Cabello Ma. Eugenia and Ramos Isidro. “"Model-Driven Development of
Decision Support Systems: tackling the variability problem”. 17 th.
International Conference of Information Systems Development-ISD’08,
Paphos, Cyprus, Ago. 2008. In Information Systems Development: Towards a
Service Provision Society, LNCS, Springer-Verlag.

Cabello Ma. Eugenia and Ramos Isidro. "Expert Systems development through
Software Product Lines techniques”. 17 th. International Conference of
Information Systems Development-ISD’08, Paphos, Cypros, Ago. 2008. In
Information Systems Development: Towards a Service Provision Society,
LNCS, Springer-Verlag.
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15. Cabello Ma. Eugenia and Ramos Isidro. "The Baseline: the milestone of
Software Product Lines for Expert Systems automatic development”. In
proceedings of the 9 th. Mexican International Conference on Computer
Science, Baja California, México, Oct. 2008, pp. 44-51, IEEE Computer
Society, ISBN: 978-0-7695-3439-8, ISSN: 1550-4069.

16. Cabello Ma. Eugenia, Ramos Isidro, Gémez Abel, and Limén Rogelio. "Baseline-
Oriented Modeling: ah MDA approach based on Software Product Lines for
Expert Systems development”. 1st Asia Conference on Intelligent Information
and Database Systems-ACIIDS 09, Vietnam, April 2009, IEEE Computer
Society (aceptado).

12.3 Trabajo futuro

En el futuro, se tiene contemplado realizar las siguientes acciones:

En primer lugar, y por el hecho de haber establecido la aproximacion reactiva
sobre el uso de las LPS, se podrd extender el andlisis del campo a otros dominios de
aplicacion, con el fin de incrementar la variabilidad y la Baseline. De esta manera, la
LPS podrd ofrecer mds productos.

Asimismo, serdn contemplados otros dominios (como el de interpretacién y el de
prediccién). Con dichos dominios serd aplicado BOM, realizando un nuevo proceso
de desarrollo de la LPS en la fase de ingenieria del dominio, y aplicando el mismo
plan de produccién realizado en esta tesis en la fase de la ingenieria de aplicacién.

Adicionalmente, se tiene planteado utilizar el framework BOM en otros dmbitos
diferentes a las arquitecturas de los SE, como las arquitecturas Pipeline (p.e. los
compiladores), o bién las arquitecturas software orientadas a servicios (p.e. una
LPS para gestionar agencias de viajes), asi como contemplar LPS de actualidad
como el software empotrado, entre otros.

En cuanto a la implementacidn, con ProtoBOM (prototipo de la aproximacion BASE-
EAGER) se pretende mejorar los DSL en los modelos conceptuales del dominio y del
dominio de aplicacién para que la interaccién con los stakeholders sea mds sencilla.
Y con la aproximacion BASE-LAZY, se realizard la implementacion de la segunda
transformacién de modelos usando QVT-Relations.
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Ademds, se pretende convertir el prototipo ProtoBOM en una herramienta (BOM
tool), incorporando la obtencién de las caracteristicas de la 1. Y la 2%. varibilidad a
través de modelos de caracteristicas al uso compilables, y realizar todo el proceso
del plan de produccién de forma automdtica.

Por otro lado, es necesario verificar BOM en casos de estudio de la vida real.
Adicionalmente, el funcionamiento del proceso de produccién de los productos de la
LPS generados por BOM, serd comparado con otras aproximaciones, siguiendo algin
método sistemdtico de evaluacion.

De este Utimo punto es importante recalcar que la evaluacion de BOM debe ser
realizada sobre el proceso de produccién de la LPS, no sobre los productos finales
de la misma, dado que ello depende de la calidad de los assets. Por ejemplo, la
calidad de un SE dependerd de la eficiencia de su motor de inferencia y de una
buena base de conocimientos.

Por dltimo, se tiene contemplado crear una herramienta que integre las
aproximaciones BOM-EAGER y BOM-LAZY. El ingeniero de la aplicacién podrd
elegir desde el inicio, cudl de las dos aproximaciones va a utilizar. Asimismo dicha
herramienta incorporard la verificacién y serd aplicada a casos de la vida real.
Finalmente se plantea que la herramienta sea evaluada y validada con algin método
sistemdtico en la Ingenieria del Software (i.e. “benchmarks").
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APENDICE A

TERMINOLOGIA DEL DIAGNOSTICO

En este apéndice se presentan brevemente los conceptos que especifican la
ontologia del diagndstico, incluyendo algunas caracteristicas y particularidades
de los sistemas de diagnéstico.

Definicion de términos

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

Cada una de las caracteristicas de la LPS involucradas en el modelo de
caracteristicas, el drbol de decisidn, el modelo conceptual del dominio y el modelo
conceptual del dominio de aplicacién, son las necesarias para el modelado de un
sistema basado en el conocimiento desde una aproximacion orientada al diagnéstico.
Los conceptos que se corresponden con la perspectiva CIM del diagnéstico y
describen elementos propios del diagnéstico, son comentados a continuacién:

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

c) Coreografia del proceso de diagnéstico: 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 el sujeto al que se le realiza el diagnéstico.

e) Hipétesis: Una hipétesis 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 diagnéstico realizado a una entidad puede llegar a tener
una sola hipétesis o bien varias hipétesis, las cuales deberdn ser validadas hasta
obtener la correcta.

f) Ndmero 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 hipétesis, que deberdn ser validadas para llegar a un
resultado del diagnéstico.

g) Propiedades: Las propiedades de una entidad son la caracterizacién mediante
datos de las causas que provocan una anomalia o disfuncién de la misma. Una
entidad puede ser caracterizada siempre por las mismas propiedades o bien pueden
variar esas propiedades, i.e. la entidad estd caracterizada por un conjunto
especifico de propiedades que varian segln la hipétesis 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
abstraccion de las propiedades de una entidad, y la relacién entre las propiedades a
través de reglas, de forma que:

- Las propiedades del nivel n y las propiedades del nivel n+l, se relacionan a

través de las reglas de nivel n+1,

- Las propiedades del nivel O 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 O, se puede obtener del usuario

o bien inferirse a través de las reglas.
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i) Vistas de una entidad: Una entidad puede ser caracterizada siempre por las
mismas propiedades (misma vista) o bien pueden variar esas propiedades
(diferentes vistas), i.e. la entidad estd caracterizada por un conjunto especifico de
propiedades para cada hipdtesis. Por ello las propiedades se clasifican en dos
vistas: la vista constante donde siempre se tienen las mismas propiedades, y la
vista variable donde las propiedades cambian.

J) Reglas: Las propiedades de las entidades al relacionarse entre si pueden cumplir
reglas. Una relacion entre las propiedades es una regla del tipo IF <premisa> THEN
<conclusién>, i.e. una cldusula de Horn con cabeza, en donde la premisa y la
conclusion de dichas reglas foman valores de las propiedades.

La Base de Conocimientos contiene este tipo de reglas que representan la
informacion del dominio de aplicacion del diagndstico y se representan mediante
una estructura de drbol.

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

Una estructura de drbol, 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 darbol; y
en en profundidad (ramas) en el que no se tfoma otro nodo hasta que no se ha
desarrollado completamente una rama.

En la LPS de esta tesis, el Motor de Inferencia aplica el recorrido en profundidad.

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

I) 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”. 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).

m) Casos de uso por actor: Un usuario (final) del sistema, puede acceder a uno o
mds 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
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inferencia aplica estrategias de razonamiento, utilizando la informacién del dominio
para obtener las propiedades. Las estrategias de razonamiento que forman parte
de la variabilidad en la LPS son simulaciones de los tipos de razonamientos mds
comunes que usa una persona que realiza un diagndstico. Los razonamientos
utilizados en esta tesisi son el deductivo, el inductivo y el diferencial, los cuales
son algunos de los mds utilizados para realizar un diagnéstico.

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 solucién 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. En general, las soluciones pueden
ser mds 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 dnica y se da al principio del programa.
Este encadenamiento estd basado en el modus ponens de la légica formal que dice
que: Si conocemos la regla: "si A enfonces B", y A es cierto, entonces podemos
deducir que B es también cierto.

El encadenamiento hacia adelante se desarrolla segtn el siguiente procedimiento:

* Hasta que ninguna regla produzca una nueva afirmacion o la hipétesis sea

identificada:

e Para cada regla:

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

Hipdtesis / Objetivo

LN 48

Variables observables

Figura 128 Grafo del razonamiento deductivo
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El razonamiento inductivo o guiado por los objetivos (también llamado razonamiento
con encadenamiento de reglas hacia atrds 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
logica 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 atrds se desarrolla segtn el siguiente procedimiento:
* Hasta que todas las hipdtesis se hayan identificado y ninguna se pueda
comprobar o hasta que las hipétesis sean verificadas:
e Para cada hipétesis:
» Para cada regla cuyo consecuente coincida con la hipétesis en
cuestién,
« 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 hipétesis.
Aseglrese de verificar todas las alternativas de
unificacion y sustitucién.
e Si todos los antecedentes de la regla logran ser
corroborados, notifiquese el éxito y concluya que la
hipdtesis es verdadera.

Hipétesis / Objetivo

5o O ©

Variables observables

Figura 129 Grafo del razonamiento inductivo

El razonamiento diferencial- El diagnéstico diferencial se presenta cuando hay que
comparar entre dos o mds 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 diagnéstico; si se llegase a dos o
mds posibilidades diagnésticas, se realizard el razonamiento diferencial, invocando
al razonamiento inductivo para reformular preguntas al usuario o buscar datos que
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permitan determinar cudl de las posibilidades diagndsticas es
problema analizado. i.e. verificar las soluciones o hipdtesis.

Hipétesis / Objetivo

Hipotesis / Objetivo

Variables observables

O

Variables observables

Figura 130 Grafo del razonamiento diferencial

la mds certera al

280
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APENDICE B

CONCEPTOS UTILIZADOS EN EL MODELADO DE LOS PROCESOS
DE LA INGENIERIA EN LA LINEA DE PRODUCTOS SOFTWARE

En este apéndice se presentan brevemente los conceptos que son utilizados
para el modelado de la Baseline y el Plan de Produccién de la LPS.

Conceptos utilizados en los procesos de la ingenieria de
la LPS

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 LPS, 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) Asset: El ingeniero del dominio debe ser suficientemente experto para
determinar la plataforma comin 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 pueden ser
producidos y desarrollados eficientemente” [Meyer et al., 1997]. Las partes que
componen la plataforma son denominados componentes bdsicos reutilizables o
assets [Clements et al., 2001]. Estas pueden incluir la arquitectura, los
componentes software, los modelos disefiados, etc. En general, puede ser utilizado
cualquier artefacto [Pohl et al., 2005]. La plataforma es la base sobre la cual los
productos pueden ser creados adicionando caracteristicas (variabilidad).
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Nuestra plataforma consiste en un conjunto de assets que incluye elementos
arquitectdnicos en el marco del metamodelo PRISMA, esqueletos o plantillas de
aspectos PRISMA, asi como procesos y modelos conceptuales.

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

c) Activo: Un activo es definido como una coleccién 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.

d) 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 la metainformacién para facilitar su reutilizacion. Estas
actividades permitirdn 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 descripcién de
sus artefactos, sus puntos de variabilidad y cémo configurarlos.

e) Metainformacion: La metainformacion que describe un activo, es definida por un
fichero configurado en XML, que contendrd el modelo RAS del activo.

f) Baseline: La Baseline como repositorio de la LPS, es una base de datos
especializada que almacena activos de software y facilita la recuperacion 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.

g) Asset empaquetado: Un asset empaquetado es un paquete software conformado
por varios assets Este asset se almacena como un fichero comprimido que
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empaqueta un conjunto de ficheros, cada uno representando uno de estos
artefactos.

h) Esqueleto: Los esqueletos son plantillas especificadas en el LDA de PRISMA que
contienen “huecos”, que posteriormente serdn rellenados con las caracteristicas del
dominio de aplicacion del diagndstico. Los esqueletos representan plantillas de los
aspectos. En la tabla 13 se representa metaféricamente un esqueleto. Nétese que
el icono estd vacio, por representar una plantilla con huecos que al ser rellenado
conformard un aspecto tipo PRISMA.

Los aspectos necesarios para la definicién de los los componentes Motor de
Inferencia, Base de Conocimientos y Mddulo de Comunicacion o Interfaz del
Usuario son sus aspectos funcionales, asi como el aspecto de coordinacién del
conector Diagndstico. Dichos aspectos utilizan el conjunto de servicios de las
interfaces.

i) Artefactos tipo PRISMA. - Se puede considerar que los aspectos tipo PRISMA
son los aspectos esqueleto rellenos con las carateristicas o " features" del dominio
de aplicacién del diagnéstico, i.e. el dominio especifico del caso de estudio.

Por ello la metdfora visual de un aspecto tipo PRISMA se representa con los
mismos iconos pero con color, i.e. rellenados con las caracteristicas que fueron
insertadas, como lo muestra la tabla 13. Las interfaces, los elementos
arquitecténicos (componentes y conectores) y el modelo arquitecténico, son
considerados como artefactos software tipo PRISMA, debido a que no involucran
en su especificacion a las caracterisiticas del dominio de aplicacién. La tabla 13
contiene una metdfora visula de estos artefactos.

j) Arquitectura de la LPS: La arquitectura de la linea de productos es la clave para
la reutilizacidon sistemdtica, ya que describe la estructura de los productos del
dominio, mostrando sus elementos arquitectdénicos y las relaciones entre los
mismos. Esta arquitectura debe ser instanciada cada vez que se desarrolla un
producto de la linea. Por lo tanto, los productos de la LPS serdn los sistemas de
diagndstico de cada uno de los dominios especificos.



284 | APENDICE B

Iconos utilizados en los procesos de la ingenieria de la
LPS

La tabla 13 presenta los iconos estdndar de SPEM utilizados en esta tesis, asi
como su significado.

ICONO SIGNIFICADO

* Rol del ingeniero

Guia

@_ Proceso

Producto de trabajo

B ﬁ Modelo en UML
A (especializacion de producto
.- de trabajo)

Documento
(especializacién de producto
de trabajo)

Tabla 13 Iconos estandar de SPEM utilizados en glodelado de la LPS

Asimismo, en la tabla 14 se presentan los iconos SPEM utilizados exprofeso en
esta tesis:
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ICONO SIGNIFICADO

esqueleto
S (aspecto)

.l ' aspecto tipo PRISMA

. interfaz tipo PRISMA

u componente tipo PRISMA
m
= conector tipo PRISMA
=
esqueleto aspecto-
BN @ proceso insercion de
caracteristicas

hibrido empaquetado

modelo arquitectoinico
tipo PRISMA

configuracién del modelo
arquitectonico

caja
(kit-box)

baseline

Tabla 14 Iconos de SPEM creadosxprofesopara el modelado de la LPS
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APENDICE C

CASO DE ESTUDIO:

DIAGNOSTICO DE PROGRAMAS EDUCATIVOS

C

on el fin de dar un panorama sobre las caracteristicas de un producto
especifico de la LPS cuyo proceso de inferencia es estdtico, se presenta en

este apéndice el caso de estudio del diagnéstico de programas educativos.

Para ello se trata lo siguiente:

el escenario del diagndstico de programas educativos,

las caracteristicas de la primera variabilidad utilizada en BOM, i.e. los
puntos de variabilidad,

las caracteristicas de la segunda variabilidad utilizada en BOM, i.e. las
caracteristicas del dominio de aplicacién;

la descripcién del proceso de seleccion de la Kit-Box de este caso de
estudio,

la descripcion del proceso de insercion de las caracteristicas de este
dominio aplicacion ,

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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En el diagnéstico de programas educativos la entidad a diagnosticar es un programa
educativo de postgrado, y el resultado del diagndstico es la etapa de desarrollo de
dicho programa.

El diagndstico de programas educativos es entendido como el proceso encaminado a
la identificacion o reconocimiento del estado de desarrollo del programa, sobre la
base de propiedades del programa que son evaluadas. Dichas propiedades pueden
ser clasificadas en los rubros (p.e. profesorado) y subrubros (p.e. productividad
cientifica del profesorado) a evaluar.

El escenario para el proceso del diagndstico educativo es el siguiente: Con valores
de los subrubros evaluados del programa educativo, es inferido por deduccion el
valor de los rubros y posteriormente es inferida la hipétesis, obteniendo la etapa
de desarrollo del programa educativo.

Para lograr una mayor comprensién del dominio de aplicacién es necesario
infroducir los siguientes conceptos y términos académicos relacionados:
profesorado, alumnado, plan de estudios, e infraestructura y servicios.

Profesorado.- El profesorado de un programa de posgrado contempla a todos los
que prestan sus servicios como docentes e investigadores de tiempo completo, y
que estdn adscritos a la dependencia de educacion superior o centro de
investigacién que ofrece dicho programa educativo. La evaluacion del profesorado
de un programa, se realiza a través de la evaluacién de su masa critica, su
formacién académica, su productividad cientifica, y sus grupos y /o lineas de
investigacidn.

Alumnado.- El alumnado son todos los estudiantes matriculados en el programa
educativo. La evaluacién del alumnado de un programa, se realiza a través de la
evaluacion de la poblacién estudiantil, la tasa de graduacién, el tiempo de
graduacion, la calidad de egresados, y el control y seguimiento escolar.

Plan de estudios.- El plan de estudios de un programa educativo es evaluado por
medio del disefio general del plan de estudios, el control y calidad de los alumnos, la
experiencia de investigacion de los alumnos, el nimero de cursos y la duracién
programada del plan de estudios.

Infraestructura y servicios.- La infraestructura y los servicios del plantel que
atiende al profesorado y al alumnado de un programa educativo, son evaluados a
través de la biblioteca y hemeroteca, el equipo de computo, los laboratorios, los
edificios e instalaciones, y los servicios generales.
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Caracteristicas de la primera variabilidad:

Dado que las caracteristicas de la primera variabilidad gestionada en BOM estdn
representadas en el Modelo de Caracteristicas, a continuacion se presentan en la
figura 131 (con color resaltado) dichas caracteristicas para el caso de estudio del
diagndstico de programas educativos.

Hypotheses'|  |"Reasoning

Entity Views

Property Levels

use ase
by Actor
change

differential

/\ °
o
and or mandatory ~ optional
(select 1)

NOMENCLATURE:

Figura 131 Caracteristicas del diagndstico de progmas educativos indicadas en el
Modelo de Caracteristicas

Las caracteristicas del Modelo de Caracteristicas, representadas en el Arbol de
Decisidn, son las indicadas en la figura 132 con color resaltado.
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Entiy Views

saWhange

Reasoning
deductive l diferencial

Hypotheses

Property Levels

Use Cases

1 1 3
Actors

1 1 2

Use Cases by Actor

1 1 /\1' 2

Figura 132 Caracteristicas del diagnostico de progmas educativos indicadas en el Arbol
de Decisién

Los puntos de variabilidad del drbol de decisién y las variantes correspondientes a
este caso de estudio, son mostrados a través de las figuras 133 y 134.

Los cuatro primeros puntos de variabilidad del drbol de decisién se muestran en el
grafo de la figura 133.

R 2 develpmentalStage

infrastructure studentBody

P1

generalServices criicalMass  scientiicProductivity
library
academicFormation
facilties design programedDuration
researchExperiencePupils
computerEquipment
IPupil
QUaYCONTOPUDIS - os
siudentPopulation  graduationTime
graduationRate  qualityGraduates
controfTrackingSchool
NOMENCLATURA: _

- propiedades del nivel 0
-iedades del nivel 1

g

Figura 133 Grafo que muestra un diagnéstico de pgramas educativos

Conectivo and
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En dicho grafo se puede observar que:

Las propiedades son los rubros y subrubros evaluados del programa
educativo.

Las propiedades del nivel O son los rubros (p.e. alumnado).

Las propiedades del nivel 1 son los subrubros (p.e. tasa de graduacién del
alumnado).

La hipétesis es la calificacién que se le otorga al plan de estudio por medio
de su etapa de desarrollo (p.e. consolidado), i.e. el resultado del diagnéstico
inferido a través de las reglas del nivel 2.

Las propiedades de las entidades son las mismas durante el proceso del
diagnéstico.

El tipo de razonamiento aplicado es el deductivo.

Las reglas de inferencia son:
PO, P1«— PO, P2« P1, H« P2

El diagrama de casos de uso de la figura 134 muestra los 3 Ultimos puntos de
variabilidad del drbol de decisién.

T~

Academical Member

Get Educational
Diagnosis

Figura 134 Diagrama de casos de uso correspondieral diagndstico de programas

educativos

En dicho diagrama se puede observar que:

El caso de uso es: realizar diagndstico del programa
Un solo actor i.e. el usuario final (p.e. el evaluador académico) puede
acceder al dnico caso de uso.

La figura 135 muestra la trayectoria del drbol de decisioh computada por el
proceso de seleccion de la caja (Kit-Box) para el caso de estudio del diagndstico de
programas educativos. Dicha trayectoria viene representada por:

KIT-BOX 1 « [VP11,VP21,VP31,VP41,VP51,VP61,VP71]
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Entity Views

saWhange

Reasoning

deductive l l differencial

Hypotheses

N | =

Property levels
7N
Use Cases
3
1 1 1

Actors
1 1 l 1 lz
Use Cases by Actor

1 1 l 1 l 1-2
KIT-BOX 1| KIT-BOX 2/ | KIT-BOX 3
h KIT-BOX 4

Figura 135 Trayectoria del arbol de decision comptada por el proceso de seleccion
de assetxorrespondiente al diagndstico de programas edudabs

Caracteristicas de la segunda variabilidad:

Las caracteristicas de la segunda variabilidad manejada en BOM, i.e. las
caracteristicas del dominio de aplicacién, del caso de estudio del diagnéstico de
programas educativos son las siguientes:

a) propiedades de nivel 0:

poblacion estudiantil, tasa de graduacion, tiempo d e graduacion, calidad
de egresados, control y seguimiento escolar, masa ¢ ritica, formacion
académica, productividad cientifica, grupos y linea s de investigacion,
disefio general, control general de alumnos, experie ncia de investigacion
de alumnos, numero de cursos, duracion programada, biblioteca y
hemeroteca, equipo de computo, laboratorios, edific io e instalaciones,

servicios generales.
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b) propiedades de nivel 1:
alumnado, profesorado, plan de estudios, y infraest ructura y servicios

c) hipétesis:

etapa de desarrollo

d) reglas de nivel 1: (sélo se muestran algunas)

{ poblaciénEstudiantil="buena” and tasaGraduacién="bu ena” and
tiempoGraduacion="bueno” and calidadEgresados="buen 0", and
control&selGUmientoEscolar="bueno” }  alumnado="bueno”

{masaCritica="buena”, formaciénAcadémica="buena”,
productividadCientifica="buena”,gruposLineaslinvest igacion="buenos”}
profesorado= “bueno”

d) reglas de nivel 2: (s6lo se muestran algunas)

{'alumnado="bueno” and profesorado="bueno” and plan d e estudios="bueno”
and infraestructura y servicios="bueno”} etapa de desarrollo=
“consolidado”

{alumnado ="malo” and profesorado="malo” and planEstudios="ma lo” and
infraestructura& servicios="malo”} etapa de desarr ollo= “incierta”

Estas caracterisiticas son las que “decoran” a los aspectos esqueletos para crear
los aspectos tipos PRISMA, mediante un proceso de insercién. El algoritmo
computado por dicho proceso en el caso de estudio del diagnéstico médico, es el
siguiente:!

E-BC-DPE; =FP.0 ¢ E-BC-DPE

E-BC-DPE, =FP.1 e E-BC-DPE ;

E-BC-DPE; =FH e E-BC-DPE ,

E-BC-DPE,=FR.1 « E-BC-DPE 3

E-BC-DPEs =FR.2 ¢ E-BC-DPE 4

donde: Fx.i «-E-BC-DPEj significa: “"agregar la caracteristica Fx.i al modelo E-
BC-PE", E-BC-DPE, es el Esqueleto de la Base de Conocimientos del Diagndstico de
Programas Educativos, j= 0,.,n y “e" denota la aplicacién de la funcidn.
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El modelo arquitectdnico de este caso de estudio presenta la metdfora visual de la
figura 136. Dicho modelo estd conformado por los siguientes elementos
arquitecténicos:

* Componente Motor de Inferencia (con 1 puerto)

» Componente Base de Conocimientos (con 1 puerto)

»  Componente Interfaz del Usuario (con 1 puerto)

e Conector Coordinador (con tres puertos)

<Component
Component |  ————— P Deductive knowledge Base
I hUser Interface - User | | services
o «Connectors : .
services ! : > cleanDB() : in
1 getDiagnostic(D) : out |. |'D’D'ag”°5t'c el Ry |. u “:5 inferH(P1,H) : in
4r getPO(PO) ¢ in % einferP1(PO,P1) 1 in

HF Deductive Inference Mator
services

- getDiagnostic(D) © in

e cleanDB() @ out

L2 getPO(PD) @ out

LeinferP1(PO,P1) ¢ out

einferH(P1H) @ out

Figura 136 Modelo arquitectonico del caso de edtio: diagndstico de programas
educativos

El cédigo C# generado (a través de BOM) de los elementos arquitecténicos de
dicho modelo, se presenta a continuacién:
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using System;

using System.Reflection;

using PRISMA,;

using PRISMA.Aspects;

using PRISMA.Aspects.Types;

using PRISMA.Components;

using PRISMA.Middleware;

namespace

{

[ Serializable ]

public  class InferenceMotor : ComponentBase

{
public  InferenceMotor( string name) : base (name)
{
AddAspect( new FMotor());
InPorts.Add( "InferencePort" , "linference" , "INFERENCE");
OutPorts.Add( "InferencePort" , "linference" , "INFERENCE");
}

}

[ Serializable ]

public  class KnowledgeBase : ComponentBase

{
public KnowledgeBase( string name): base (name)
{
AddAspect( new FBase());
InPorts.Add( "KnowledgePort" , "IDomain" , "KNOWLEDGBE?
OutPorts.Add( "KnowledgePort" , "IDomain" , "KNOWLEDGE:
}

}

[ Serializable ]

public  class User: ComponentBase

{
public User( string name): base (name)
{
AddAspect( new FUser());
InPorts.Add( "OperatorPort" , "lOperator" , "OPERATORY);
OutPorts.Add(  "OperatorPort" , "lOperator" , "OPERATORYJ;
}

}

[ Serializable ]

public  class Coordinator : ComponentBase , IConnector

{

public  Coordinator( string name) : base (name)

{
AddAspect( new CDiag());

InPorts.Add( "InferencePortCnct" , "linference" , "INFERENCE");
OutPorts.Add( "InferencePortCnct" , "linference" , "INFERENCE");
InPorts.Add( "OperatorPortCnct" , "lOperator" , "OPERATORY;
OutPorts.Add(  "OperatorPortCnct" , "lOperator® , "OPERATORYJ;

InPorts.Add( "KnowledgePortCnct" , "IDomain" , "KNOWLEDGBH);

| 295
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InPorts.Add( "OperatorPortCnct" , "lOperator" , "OPERATORY;
OutPorts.Add(  "OperatorPortCnct" , "lOperator" , "OPERATORY;
InPorts.Add( "KnowledgePortCnct" , "IDomain" , "KNOWLEDGH);
OutPorts.Add(  "KnowledgePortCnct" , "IDomain" , "KNOWLEDGBH);
}

}

[ Serializable ]
public class SysDiagEduc : SystemBase

{

public SysDiagEduc( string name) : base (name)
/IAddBindingInfo("CommunicationPortCnct" ,"Coordina tor",
"CommunicationPort");

}
}
}

El componente Motor de Inferencia del modelo arquitecténico de este caso de
estudio realiza un proceso denominado (en esta tesis) proceso de inferencia
estdtico. El modelado de dicho proceso se presenta en la figura 137 haciendo uso
de la notacién BPM. Q

|

[ obtainDiagnosis J

[ cleanDB }

}

[ getPropertiesO }

i:=1
|
(_inferHypothesis | X »(_inferProperties_i |
i#n] fi=n]
[ sendDiagnosis )

l
O

i=0,....,n

Figura 137 Proceso de inferencia estatico del aade estudio: diagndstico de
programas educativos
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En la ejecucién del sistema, el evaluador académico (usuario final) ingresa los
valores de los rubros evaluados del programa educativo, i.e las propiedades del
nivel O, para obtener el resultado del diagnéstico, que en este caso es la etapa de
desarrollo del programa educativo ya evaluado, el cual puede ser consolidado,
incipiente o incierta. Las figuras 138 y 139 esquematizan este contexto. En la
figura 138 se presenta una metdfora visual de la informacion de entrada y de
salida del sistema final, ejecutado por el usuario. Mientras que en la figura 139 se
expone el proceso de las vistas de la IGU que proporciona ProtoBOM al usuario,
cuando interactua con dicho sistema.

library = good
computerEquipment = good

laboratories = regular
facilities = good
generalServices = good
design = good

—_— — developmentalStage = consolidate

Figura 138 Entrada y salida del sistema de diagntiso de programas educativos
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¥ Diagnosis

=T

Start
Diagnosis

Diagnasis

=lof =]

—Properties level 0

Propery: library

bad
Ext
[ Diagnosis =10l x|
El

‘i') DIAGNOSIS:

developmentalStage = consolidated

Aceptar

Figura 139 IGUs del sistema ejecutable (caso dstudio: diagndstico de programas

educativos)
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Especificacion en el LDA de PRISMA del sistema  DiagEduc

1.- Esqueletos:

NOMENCLATURA:

Features:

FP.0 properties level 0
FP.1 properties level 1
FR.1 rules level 1

FR2 rules level 2

FH hypotheses

(Sélo son considerados el aspecto funcional de los componentes y el aspecto de
coordinacién del conector)

1.1 Esqueleto del Aspecto Funcional del componente Base de Conocimientos

Functional Aspect FBaseEP-TV using IDomainEP-TV

Attributes
Variables
<FP.0>,
Deriveds
<FP.1>,
<FH>;
Derivations
<FR.1>
<FR.2>

Services

begin ()

in cleanDB ();
Valuations
[in cleanDB ()]
<FP.0>:= nil ,
<FP.1>:= nil ,
<FH>:= nil;

in inferPropertiesl (input PROPERTIESO:list, output
PROPERTIES:list)

Valuations

[in inferPropertiesl ()]

<FP.0> :=PROPERTIESO,

PROPERTIESN1:=<FP.1>;

in inferHypothesis (input PROPERTIES1:=list, outpu t
HYPOTHESIS:string)

Valuations

[in inferHypothesis () ]

<FP.1> :=PROPERTIES1],

HYPOTHESIS:=<FH>;

end;
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Played_Roles
KNOWLEDGE for IDomainEP-TV ::=
cleanDB ? ()
inferPropertiesl ? (PROPERTIES1)
inferPropertiesl ! (PROPERTIES1)
inferHypothesis ? (PROPERTIES1, HYPOTHESIS)
inferHypothesis ! (PROPERTIES1, HYPOTHESIS ) ;

Protocols
FBASE::= begin ():1 - PO

P0:=KNOWLEDGE_cleanDB ? ():1 -~ P1

P1:= (KNOWLEDGE_inferProperties1 ? (PROPERTIESO,P ROPERTIES1)
KNOWLEDGE _inferProperties1 ! (PROPERTIESO, PROPERTI ES1)) - P2
P2::= (KNOWLEDGE_inferHypothesis ? (PROPERTIES1, HY POTHESIS)

—

KNOWLEDGE _inferHypothesis ! (PROPERTIES1, HYPOTHESI  S)) - P3

P3::=end ():1;
End_Functional Aspect FBaseEP-TV,;

1.2 Esqueleto del Aspecto Funcional del componente Motor de Inferencia

Functional Aspect FInferenceEP-TV using linferenceEP-TV
Attributes
Variables
<FP.0>,
<FP.1>,
<FH>;

Services
begin ()

out cleanDB ();

in getDiagnosis ( output DIAGNOSIS: string)
Valuations
[in getDiagnosis (DIAGNOSIS) |
DIAGNOSIS:= < FH>;

out getPropertiesO (output PROPERTIESO: list )
Valuations
[out getPropertiesO (PROPERTIESO) ]
<FP.0 >:= PROPERTIESO;

out inferPropertiesl (input PROPERTIESO: list, outp ut PROPERTIES1:
list)
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Valuations
[out inferPropertiesl (< FP.0 >, PROPERTIESO) ]
<FP.1 >:= PROPERTIES];
out inferHypothesis (input PROPERTIESL1.: list, out put HYPOTHESIS:
string)
Valuations
[out inferHypothesis (< FP.1 >, PROPERTIES1)]
<FH>:= HYPOTHESIS;
end;
Played_Roles
PROCESS for lInferenceEP-TV ::=
getDiagnosis ? (DIAGNOSIS)
cleanDB ! ()
getPropertiesO ! (PROPERTIESO)
getPropertiesO ? (PROPERTIESO)
inferPropertiesl ! (PROPERTIESO, PROPERTIES1)
inferPropertiesl ? (PROPERTIESO, PROPERTIES1)
inferHypothesis | (PROPERTIES1, HYPOTHESIS)
inferHypothesis ? (PROPERTIES1, HYPOTHESIS)
getDiagnosis ! (DIAGNOSIS);

Protocols
FINFERENCE::= begin ( ):1 - PO

P0::= PROCESS_getDiagnosis ? (DIAGNOSIS) - P1
P1::= PROCESS cleanDB ! ( ):1 - P2

P2::= (PROCESS_getProperties0 ! (PROPERTIESO)

—

PROCESS_getPropertiesO ? (PROPERTIESO) ) - P3
P3::= (PROCESS inferPropertiesl ! (PROPERTIESO, PR OPERTIES1)
PRSCESS_inferPropertiesl ? (PROPERTIESO, PR OPERTIES]) )
- P4
P4::= (PROCESS _inferHypothesis ! (PROPERTIES1, HYPO THESIS)
PROCTESS_inferHypothesis ? (PROPERTIES1, HYPOT HESIS)) - P5
P5::= PROCESS_getDiagnosis ! (DIAGNOSIS) - P6
P6::=end ():1;

End_Functional Aspect FInferenceEP-TV;
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1.3 Esqueleto del Aspecto Funcional del componente Usuario

Functional Aspect FUserEP -TV using IUserEP -TV
Attributes
Variables
<FP.0>,
<FH>;

Services
begin ()

out getDiagnosis ( output DIAGNOSIS: string)
Valuations
[out getDiagnosis (DIAGNOSIS) ]
<FH>:= DIAGNOSIS;

in getPropertiesO (output PROPERTIESO: list )
Valuations
[out getProperties0 (PROPERTIESO) ]
PROPERTIESO:= < FP.0 >;

writePropertiesO (output “PROPERTIESO:list, input
PROPERTIESO:list,)

writeDiagnosis (output “DIAGNOSIS”:string, output
DIAGNOSIS:string)

end;
Played_Roles
USER for IUserEP-TV ::=
getDiagnosis ! (DIAGNOSIS)
getPropertiesO ? (PROPERTIESO)
getPropertiesO ! (PROPERTIESO)

getDiagnosis ? (DIAGNOSIS);

Protocols
FUSER::= begin ():1 - PO
PO0::= USER_getDiagnosis ! (DIAGNOSIS) - P1

P1:= (PROCESS_getPropertiesO ? (PROPERTIESO)

—

PROCESS_getPropertiesO ! (PROPERTIESO) )

P2::= writePropertiesO ( “PROPERTIES0”, PROPERTIESO

P3::= PROCESS_getDiagnosis ? (DIAGNOSIS) - P4
P4::= writeDiagnosis (“DIAGNOSIS”, DIAGNOSIS) - P5
P5:=end ():1;

End_Functional Aspect FUserEP-TV,;

- P2

- P3



Caso de estudio: El diagnéstico de programas educativos | 303

2.- Tipos PRISMA
2.1 Tipo PRISMA de la Interface IDomain

Interface IDomainEP-TV

cleanDB ();
inferPropertiesl (input PROPERTIESO:list, output PR OPERTIESL1.:list);
inferHypothesis (input PROPERTIES1:list, output HYP OTHESIS: string);

End_Interface IDomainEP-TV;

2.2 Tipo PRISMA de la Interface IInference

Interface linferenceEP-TV
cleanDB ();
getDiagnosis (output DIAGNOSIS: string);
getProperties0 (output PROPERTIESO:list);
inferPropertiesl (input PROPERTIESO:list, output PR OPERTIESL1.:list);
inferHypothesis (input PROPERTIES1:list, output HYP OTHESIS: string);
End_Interface lInferenceEP-TV;

2.3 Tipo PRISMA de la Interface IUser

Interface IUserEP-TV
getDiagnosis ( output DIAGNOSIS: string);
getPropertiesO (output PROPERTIESO:list);
End_Interface IUserEP-TV;

2.4 Tipo PRISMA del Aspecto Funcional del componente Base de Conocimientos

Functional Aspect FBaseEP-TV using IDomainEP-TV
Attributes

Variables
library: string,
computerEquipment: string,
laboratories: string,
facilities: string,
generalServices: string,
design: string,
qualityControlPupils: string,
researchExperiencePupils: string,
numberCourses: string,
programedDuration: string,
criticalMass: string,
academicFormation: string,
scientificProductivity: string,
groupsLinesResearch: string,
studentPopulation: string,
graduationRate: string,
graduationTime: string,
graduateQuality: string,
controlTrackingSchool: string,
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Deriveds
infrastructure:string,
studyPlan:string,
faculty:string,
studentBody:string,
developmentalStage: string ;

Derivations

{library="good”and computerEquipment="good” and
laboratories="good” and facilities="good” and
generalServices="good"} infrastructure:="good” ,

{library="bad”and computerEquipment="bad” and labo ratories="bad”
and facilities="bad” and generalServices="bad"}
infrastructure:=“bad”,

{design="good” and qualityControlPupils="good” and
researchExperiencePupils="good” and numberCourses=" good” and
programedDuration="good"} studyPlan="good”",

{design="bad” and qualityControlPupils="bad” and

researchExperiencePupils="bad” and numberCourses="b ad” and
programedDuration="bad"} studyPlan="bad”,

{critical_mass="good” and academicFormation="good” and
scientificProductivity="good” and groupsLinesResear ch="good"}
faculty:= “good”,

{critical_mass="bad” and academicFormation="bad” an d
scientificProductivity="bad” and groupsLinesResearc h="bad"}
faculty:= “bad”,

{studentPopulation="good” and graduationRate="good” and
graduationTime="good” and graduateQuality="good” an d
controlTrackingSchool="good"} studentBody="good”,
{studentPopulation="bad” and graduationRate="bad” a nd

graduationTime="bad” and graduateQuality="bad” and
controlTrackingSchool="bad"} studentBody="bad”,

{infrastructure=" good” and studyPlan="good” and f aculty=" good”
and studentBody="good”} developmentalStage:= “con solidate”;

{infrastructure=" bad” and studyPlan="good” and fa culty=" bad”
and studentBody="bad”} developmentalStage:= “unce rtain”;

Services

begin ()

in cleanDB ();
Valuations
[in cleanDB ()]
library, computerEquipment, laboratories, facilitie S,
generalServices, design, qualityControlPupils,
researchExperiencePupils, numberCourses, programedD uration,
criticalMass. academicFormation, scientificProducti vity,
groupsLinesResearch, studentPopulation, graduationR ate,
graduationTime, graduateQuality, controlTrackingSch ool : = nil
infrastructure, studyPlan, faculty, studentBody = nil,
developmental_stage = nil;

in inferPropertiesl (input PROPERTIESO:list, output
PROPERTIES:list)
Valuations
[in inferPropertiesl ()]
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library, computerEquipment, laboratories, facilitie S,
generalServices, design, qualityControlPupils,

researchExperiencePupils, numberCourses, programedD uration,
criticalMass, academicFormation, scientificProducti vity,
groupsLinesResearch, studentPopulation, graduationR ate,
graduationTime, graduateQuality,

controlTrackingSchool :=PROPERTIESO,

PROPERTIES1:= infrastructure, studyPlan, faculty, studentBody;

in inferHypothesis (input PROPERTIES1:=list, output
HYPOTHESIS:string)
Valuations
[in inferirHypothesis () ]
infrastructure, studyPlan, faculty, studentBody = PROPERTIES],
HYPOTHESIS:= developmentalStage ;

end;

Played_Roles
KNOWLEDGE for IDomainEP-TV ::=

cleanDB ? ()
inferPropertiesl ? (PROPERTIESO, PROPERTIES1)
inferPropertiesl ! (PROPERTIESO, PROPERTIES1)
inferHypothesis ? (PROPERTIES1, HYPOTHESIS)
inferHypothesis ! (PROPERTIES1, HYPOTHESIS ) ;

Protocols
FBASE::= begin ():1 - PO

PO::=KNOWLEDGE_cleanDB ? ():1 -~ P1

P1:= (KNOWLEDGE_inferProperties1 ? (PROPERTIESO, PROPERTIES1)
KNOWLEDGE _inferProperties1 ! (PROPERTIESO, PROPERTI ES1)) - P2
P2:= (KNOWLEDGE_inferHypothesis ? (PROPERTIES1, HY POTHESIS)

—

KNOWLEDGE _inferHypothesis ! (PROPERTIES1, HYPOTHESI S)) - P3

P3:=end ():1;
End_Functional Aspect FBaseEP-TV,;

2.5 Tipo PRISMA del Aspecto Funcional del componente Motor de Inferencia

Functional Aspect FInferenceEP-TV using linferenceE P-TV
Attributes
Variables
library: string,
computerEquipment: string,
laboratories: string,
facilities: string,



306 | ApenpICE C

generalServices: string,
design: string,
qualityControlPupils: string,
researchExperiencePupils: string,
numberCourses: string,
programedDuration: string,
criticalMass: string,
academicFormation: string,
scientificProductivity: string,
groupsLinesResearch: string,
studentPopulation: string,
graduationRate: string,
graduationTime: string,
graduateQuality: string,
controlTrackingSchool: string,

infrastructure:string,
studyPlan: string,
faculty:string,
studentBody:string,

developmentalStage: string ;

Services
begin ()

out cleanDB ();

in getDiagnosis ( output DIAGNOSIS: string)
Valuations
[in getDiagnosis (DIAGNOSIS) |
DIAGNOSIS:= developmentalStage ;

out getPropertiesO (output PROPERTIESO: list )

Valuations

[out getPropertiesO (PROPERTIESO)]

library, computerEquipment, laboratories, facilitie S,
generalServices, design, qualityControlPupils,

researchExperiencePupils, numberCourses, programedD uration,
criticalMass. academicFormation, scientificProducti vity,
groupsLinesResearch, studentPopulation, graduationR ate,
graduationTime, graduateQuality, controlTrackingSch ool

:=PROPERTIESO;

out inferPropertiesl (input PROPERTIESO: list, outp ut
PROPERTIESL1.: list )
Valuations
[out inferPropertiesl ( library, computerEquipment,

laboratories, facilities, generalServices, design,
qualityControlPupils, researchExperiencePupils,
numberCourses, programedDuration, criticalMass.
academicFormation, scientificProductivity,

groupsLinesResearch, studentPopulation, graduationR ate,
graduationTime, graduateQuality, controlTrackingSch ool ,
PROPERTIESL) |
infrastructure, studyPlan, faculty, studentBody := PROPERTIES];
out inferHypothesis (input PROPERTIESL1: list, out put

HYPOTHESIS: string)
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Valuations
[out inferHypothesis ( infrastructure, studyPlan, faculty,
studentBody , HYPOTHESIS)]
developmentalStage  := HYPOTHESIS;
end;
Played_Roles

PROCESS for linferenceEP-TV ::=
getDiagnosis ? (DIAGNOSIS)

cTeanDB 1()

g?etPropertiesO | (PROPERTIESO)

g?etPropertiesO ? (PROPERTIESO)

i;ferPropertiesl | (PROPERTIESO, PROPERTIES1)
i;ferPropertiesl ? (PROPERTIESO, PROPERTIES1)
i;ferHypothesis | (PROPERTIES1, HYPOTHESIS)
i;ferHypothesis ? (PROPERTIES1, HYPOTHESIS)
g?etDiagnosis ! (DIAGNOSIS);

Protocols
FINFERENCE::= begin ( ):1 - PO

P0::= PROCESS_getDiagnosis ? (DIAGNOSIS) - P1

P1:= PROCESS_cleanDB ! ()1 - P2

P2::= (PROCESS_getPropertiesO ! (PROPERTIESO)

—

PROCESS_getProperties0 ? (PROPERTIESO) ) -~ P3

P3::= (PROCESS_inferPropertiesl ! (PROPERTIESO, PRO PERTIES1)
PROCTESS_inferPropertiesl ? (PROPERTIESO, PROP ERTIES]) )

~ P4

P4::= (PROCESS_inferHypothesis ! (PROPERTIES1, HYPO THESIS)

PROEESS_inferHypothesis ? (PROPERTIES1, HYPOT HESIS) )
- P5
P5::= PROCESS_getDiagnosis ! (DIAGNOSIS) - P6
P6::=end ():1;

End_Functional Aspect FInferenceEP-TV;
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2.6 Tipo PRISMA del Aspecto Funcional del Componente Usuario

Functional Aspect FUserEP-TV using IUserEP-TV
Attributes
Variables
library: string,
computerEquipment: string,
laboratories: string,
facilities: string,
generalServices: string,
design: string,
qualityControlPupils: string,
researchExperiencePupils: string,
numberCourses: string,
programedDuration: string,
criticalMass: string,
academicFormation: string,
scientificProductivity: string,
groupsLinesResearch: string,
studentPopulation: string,
graduationRate: string,
graduationTime: string,
graduateQuality: string,
controlTrackingSchool: string,
developmentalStage: string ;

Services
begin ()
out getDiagnosis ( output DIAGNOSIS: string)
Valuations
[out getDiagnosis (DIAGNOSIS) ]
developmentalStage  := DIAGNOSIS;

out getPropertiesO (output PROPERITESO: list )
Valuations
[out getPropertiesO (PROPERTIESO)]
PROPERTIESG= library, computerEquipment, laboratories,

facilities, generalServices, design, qualityControl Pupils,
researchExperiencePupils, numberCourses, programedD uration,
criticalMass. academicFormation, scientificProducti vity,
groupsLinesResearch, studentPopulation, graduationR ate,
graduationTime, graduateQuality, controlTrackingSch ool ;

writePropertiesO (output “PROPERTIESO”:list, input
PROPERTIESO:list,)

writeDiagnosis (output “DIAGNOSIS”:string, output
DIAGNOSIS:string)

end;
Played_Roles
USER for IUserEP-TV ::=
getDiagnosis ! (DIAGNOSIS)
getPropertiesO ? (PROPERTIESO)

getPropertiesO ! (PROPERTIESO)
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getDiagnosis ? (DIAGNOSIS);

Protocols
FUSER::= begin ():1 - PO
PO0::= USER_getDiagnosis ! (DIAGNOSIS) - P1
P1::= writePropertiesO ( “PROPERTIESQ0", PROPERTIESO ) - P2

P2::= (PROCESS_getPropertiesO ? (PROPERTIESO)

—

PROCESS_getProperties0 ! (PROPERTIESO) ) -~ P3
P3::= PROCESS_getDiagnosis ? (DIAGNOSIS) - P4

P4::= writeDiagnosis (“DIAGNOSIS”, DIAGNOSIS) - P5
P5:=end ():1;

End_Functional Aspect FUserEP-TV;

2.7 Tipo PRISMA del Aspecto de Coordinacion del conector Coordinador
Coodination Aspect  CDiagnosisEP-TV using linferenceEP-TV, IDomainEP-
TV, IlUserEP-TV

Services
begin ()
in/out cleanDB ();
in/out getDiagnosis ( output DIAGNOSIS: string)

in/out getPropertiesO (output PROPERTIESO: list)

in/out inferProperties1 (input PROPERTIESO: list_st ring, output
PROPERTIESI: list)
in/out inferHypothesis (input PROPERTIES1.:list, out put
HYPOTHESIS: string)
end;
Played Roles

PROCESSCNCT for linferenceEP-TV ::=
getDiagnosis ? (DIAGNOSIS)

aeanDB ?20)

g;etPropertieso | (PROPERTIESO)

g;etPropertiesO ? (PROPERTIESO)

i;ferPropertiesl | (PROPERTIESO, PROPERTIES1)

inferPropertiesl ? (PROPERTIESO, PROPERTIES1)
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inferHypothesis ! (PROPERTIES1, HYPOTHESIS)
inferHypothesis ? (PROPERTIES1, HYPOTHESIS)
getDiagnosis ! (DIAGNOSIS);

KNOWLEDGECNCT for IDomainEP-TV ::=
cleanDB ! ()

i;ferPropertiesl | (PROPERTIESO, PROPERTIES1)
i;ferPropertiesl ? (PROPERTIESO, PROPERTIES1)
i;ferHypothesis | (PROPERTIES1, HYPOTHESIS)
i;ferHypothesis ? (PROPERTIES1, HYPOTHESIS)

USERCNCT for IUserEP-TV ::=
getDiagnosis ? (DIAGNOSIS)

getPropertiesO ! (PROPERTIESO)
getPropertiesO ? (PROPERTIESO)

getDiagnosis ! (DIAGNOSIS);

Protocols
CDIAGNOSIS::= begin ():1 - PO

PO::= (USERCNCT _getDiagnosis ? (DIAGNOSIS)

PROCESSCNCT_getDiagnosis ! (DIAGNOSIS) ) - P1

P1:= (PROCESSCNCT_cleanDB ? ()

—

KNOWLEDGECNCT cleanDB!()) - P2
P2::= (PROCESSCNCT_getPropertiesO ? (PROPERTIESO)
USERCNCT_getPropertiesO ! (PROPERTIESO)

USERCNCT_getPropertiesO ? (PROPERTIESO)

—

PROCESSCNCT_getPropertiesO ! (PROPERTIESO) ) - P3

P3::= (PROCESSCNCT _inferPropertiesl ? (PROPERTIESO ,PROPERTIES1)
PZNOWLEDGECNCT_inferPropertieSl | (PROPERTIESO, PROP ERTIES1)
IZNOWLEDGECNCT_inferPropertiesl ? (PROPERTIESO, PROP ERTIES1)

PROCESSCNCT _inferPropertiesl ! (PROPERTIESO, PROPER TIES1)
) - P4

P4::= (PROCESSCNCT _inferHypothesis ? (PROPERTIESL, HYPOTHESIS)

—
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KNOWLEDGECNCT _inferHypothesis ! (PROPERTIES1, HYPOT  HESIS)
KNOWLEDGECNCT _inferHypothesis ? (PROPERTIES1, HYPOT  HESIS)

PROCESSCNCT _inferHypothesis | (PROPERTIES1, HYPOTHE  SIS) )
- P5

P5::= (PROCESSCNCT_getDiagnosis ? (DIAGNOSIS)

USERCNCT_getDiagnosis ! (DIAGNOSIS) ) - P6

P6::=end ():1;
End_Coordination Aspect CDiagnosisEP-TV;

2.8 Tipo PRISMA del componente Base de Conocimientos

Component_Type KnowledgeBaseEP-TV
Ports
KnowledgePort: IDomainEP-TV,
Played_Role FBaseEP-TV.KNOWLEDGE;
End_Ports;

Function Aspect import FBaseEP-TV;
Initialize

new ()

{ FBaseEP-TV.begin ();
End_Initialize;
Destruction

destroy ()

{ FBaseEP-TV.end();

End_Destruction;
End_Connector_Type KnowledgeBaseEP-TV,;

2.9 Tipo PRISMA del componente Motor de Inferencia

Component_Type InferenceMotorEP-TV
Ports
ProcessPort: linferenceEP-TV,
Played_Role FInferenceEP-TV.PROCESS;
End_Ports;

Function Aspect import FinferenceEP-TV;
Initialize

new ()

{ FInferenceEP-TV.begin ();

End_Initialize;

Destruction
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destroy ()
{ FInferenceEP-TV.end ();

End_Destruction;
End_Connector_Type InferenceMotorEP-TV;

2.10 Tipo PRISMA del componente Usuario

Component_Type UserinterfaceEP-TV
Ports
OperatorPort: IUserDEDT
Played_Role FUserEP-TV.USER
End_Ports;

Functional Aspect import FUserEP-TV;

Initialize
new ()
{ FUserEP-TV.begin ();

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
{ FUserEP-TV.end ();
}
End_Destruction;
End_Connector_Type UserlnterfaceEP-TV;

2.11 Tipo PRISMA del conector Coordinador
Connector_Type CoordinatorEP-TV

Ports
ProcessPortCnct: lInferenceEP-TV,
Played_Role CDiagnosisEP-TV.PROCESSCNCT;
KnowledgePortCnct: IDomainEP-TV,
Played_Role CDiagnosisEP-TV.KNOWLEDGECNCT;
UserPortCnct: lUserEP-TV,
Played_Role CDiagnosisEP-TV.USERCNCT;

End_Ports;

Coordination Aspect import CDiagEP-TV;
Initialize

new ()

{ CDiagEP-TV.begin ();

End_Initialize;
Destruction

destroy ()

{ CDiagEP-TV.end ();

End_Destruction;
End_Connector_Type CoordinatorEP-TV;
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3- Modelo Arquitectonico

Architectural_Model DiagnosticModelEP-TV
Import Architectural Elements InferenceMotorEP-TV,
KnowledgeBaseEP-TV, UserinterfaceEP-TV, Coordinator EP-TV;

Attachments
AttchCnctInf: Coordinator.PortCnctinf (1,1) -
InferenceMotor.PortInf (1,1);
AttchCnctKnow: Coordinator.PortCnctKnow (1,1) -
KnowledgeBase.Portknow (1,1);
AttchCnctOp: Coordinator.PortCnctOp (1,1) ~ Userlnterface.PortOp
1,1);
End_Atgach)ments;

new ()
{
new InferenceMotorEP-TV;
new KnowledgeBaseEP-TV,;
new UserlnterfaceEP-TV;
new CoordinatorEP-TV;

}
destroy ()

.destroy () InferenceMotorEP-TV;
.destroy () KnowledgeBaseEP-TV;
.destroy () UserinterfaceEP-TV;
.destroy () CoordinatorEP-TV;

End_Architectural_Model DiagnosticModelEP-TV;

4- Configuracion del Modelo Arquitectonico

Architectural_Model_ConfigurationEP-TV
DIAGNOSIS_EP-TV = new DiagnosticModelEP-TV

{

MOTOR_EP-TV = new InferenceMotorEP-TV;
BASE_EP-TV = new KnowledgeBaseEP-TV;
USER_EP-TV = new UserInterfaceEP-TV;
JOINT_EP-TV= new CoordinatorEP-TV;

Motor_EP-TVAttchCnctInf = new AttchCnctInf (Joint_E P-TV,
PortCnctinf, Motor _EP-TV, Portlnf);

Base_EP-TVAttchCnctknow = new AttchCnctKnow (Joint_ EP-TV,
PortCnctKnow, Base_EP-TV, PortKnow);

User_EP-TVAttchCnctOp = new AttchCnctOp (Joint_EP-T V, PortCnctOp,

User_EP-TV, PortOp);

End_Architectural_Model_Configuration;
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APENDICE D

CASO DE ESTUDIO:

DIAGNOSTICO MEDICO

( :on el fin de dar un panorama sobre las caracteristicas de un producto

especifico de la LPS cuyo proceso de inferencia es dindmico, se presenta en
este apéndice el caso de estudio del diagndstico médico.

Para ello se trata lo siguiente:

el escenario del diagndstico médico,

las caracteristicas de la primera variabilidad utilizada en BOM, i.e. los puntos
de variabilidad,

las caracteristicas de la segunda variabilidad utilizada en BOM, i.e. las
caracteristicas del dominio de aplicacién;

la descripcion del proceso de seleccion de la Kit-Box de este caso de estudio,
la descripcion del proceso de insercion de las caracteristicas de este dominio
aplicacion ,

la especificacién en el LDA de PRISMA de cada uno de los esqueletos y tipos
correspondientes a este caso de estudio.
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El diagnostico médico

En el diagnéstico médico la entidad a diagnosticar es el paciente y el resultado del
diagndstico es la enfermedad que padece el paciente

El diagnéstico médico es entendido como el proceso encaminado a la identificacién
o reconocimiento de una enfermedad sobre la base de los signos y sintomas
presentes, con el apoyo de los estudios de laboratorio y gabinete. Los signos y
sinfomas del paciente pueden ser clasificados en dos niveles de abstraccion: de
grano grueso y de grano fino.

El diagndstico médico indica el proceso de investigacién del paciente, a partir de las
observaciones y razonamientos del médico para determinar una enfermedad (o bien
si estd sano o padece una enfermedad de otra indole a las consideradas).

El escenario del proceso del diagnéstico médico es el siguiente: Con valores de los
signos y sinfomas de grano grueso, es inferido el sindrome. Esta parte del proceso
se realiza con razonamiento deductivo. Dicho sindrome da lugar (por deduccién) a
dos o mds posibles enfermedades (posibles hipétesis). Estas hipétesis deben ser
validadas con los signos y sinfomas de grano fino para asi inferir la enfermedad
(hipotesis validada) que padece el paciente. Este Ultima parte del proceso se
realiza con razonamiento inductivo.

Para lograr una mayor comprensién del dominio de aplicacién es necesario
infroducir los siguientes conceptos y términos médicos relacionados: signos,
sintfomas, sindrome o entidad etiofisiopatoldgica, enfermedad o entidad nosoldgica
y terapia o entidad terapéutica. Para ello, se hard referencia a una de las mds
comunes o frecuentes de las enfermedades infecciosas infantiles, la bronquiolitis
infecciosa aguda. Cabe sefalar que entre otras enfermedades, dentro de este
dominio, se encuentran: la rubéola, el sarampidn, la roséola, la escarlatina, la
varicela, el dengue, la tifoidea, la parotiditis viral o paperas, la parotiditis
bacteriana, el crup espasmédico o laringitis estridulosa, la neumonia, la otitis viral y
la otitis bacteriana.

Signo.- Un signo es la evidencia objetiva de una enfermedad, en especial cuando
ésta es observada e interpretada por el médico y no por el paciente. Un signo fisico
es una indicacion de la condicidn corporal que puede ser percibida directamente
(por ejemplo, a través de la auscultacién) cuando el médico examina al paciente. El
signo es parte principal del proceso de diagnéstico médico, ya que su principal
virtud es el ser un dato objetivo. Los signos se obtienen durante el proceso de
exploracion fisica y por lo tanto sélo son detectados por el médico que realiza la
exploracion. Como ejemplo de signos se pueden citar los siguientes: fiebre mayor a
39, fiebre continua, fiebre de 2 a 3 dias, tos seca, tos por accesos, dificultad
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respiratoria grave, odinofagia garganta roja, odinofagia de 2 a 3 dias, apnea por
periodos largos.

Las pruebas de laboratorio y gabinete forman parte de los signos que presenta el
paciente. Estas, junto con el resto de los signos y sintomas, son una parte muy
importante dentro de las reglas que se aplican en los encadenamientos, dado que el
resultado del laboratorio ayuda al sistema a tomar una decisién sobre el
diagnéstico diferencial que se aplica. Como ejemplo de prueba de laboratorio, se
puede citar la biometria hemdtica leucocitosis.

Sintoma.- El sintoma es cualquier prueba subjetiva de enfermedad o del estado de
un paciente. Se refiere a los datos proporcionados por el paciente, relacionados con
alguna enfermedad. Son subjetivos, matizados por el padecimiento y las
caracteristicas psicoldgicas, socioldgicas y bioldgicas del paciente. Es decir, el
sinfoma “dolor de ganglios” referido por un paciente pudiera estar matizado por su
capacidad para resistir el dolor, su historia sobre antecedentes de dolores
semejantes y su fortaleza para soportarlo. Como ejemplo de sintoma se puede citar
el ardor de garganta intenso.

Sindrome.- La entidad etiofisiopatoldgica, cominmente llamada sindrome, es el
grupo de signos y sinfomas que se manifiestan simultdneamente y que, considerados
como un todo, son caracteristicos de cierta enfermedad. Existen procesos
mérbidos, o grupo de enfermedades que se caracterizan siempre por la presencia
de ciertos signos y sintomas, y cuando éstos nho estdn presentes en su totalidad, no
es posible llegar a ese diagndstico sindromdtico. En el proceso diagnéstico, el
sindrome puede ocupar el diagndstico final o el paso previo a ese diagndstico
cuando no se puede encontrar la causa definitiva y Unica de ese sindrome. Como
ejemplo de sindrome podemos citar al ira.

Enfermedad.- Relacionado a la nosologia (del griego nosos: enfermedad y logos:
palabra, razén, tratado), la enfermedad es un dato fisico y funcional, manifestado
por sindromes y la presencia de signos y sintomas de grano mds fino, y comprobado
por andlisis de laboratorio y estudios de gabinete. Como ejemplo de las
enfermedades en este dominio podemos citar a la bronquiolitis infecciosa aguda.

Terapia.- La entidad terapéutica o terapia es el tratamiento dado al paciente. Como
ejemplo de la terapia aplicada a la bronquiolitis infecciosa aguda, se puede citar la
siguiente:  Sintfomdtico y de soporte (antitérmicos, broncodilatadores,
oxigenoterapia y nebulizaciones).
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Caracteristicas de la primera variabilidad:

Dado que las caracteristicas de la primera variabilidad gestionada en BOM estdn
representadas en el Modelo de Caracteristicas, a continuacion se presentan en la
figura 140 (con color resaltado) dichas caracteristicas para el caso de estudio del
diagndstico médico.

S \>=

Hypotheses |  |"Reasoning

Entity Views

Property Levels

use ase
by Actor

same
deductive
/N
o
NOMENCLATURE: and or mandatory  optional

(select 1)

Figura 140 Caracteristicas del diagnéstico médidadicadas en el Modelo de
Caracteristicas

Las caracteristicas del Modelo de Caracteristicas, representadas en el Arbol de
Decisidn, son las indicadas en la figura 141 con color resaltado.

Entiy Views

saTAhange

Reasoning
deductive diferencial

Hypotheses

Property Levels

N\ |
|

2

S| 5

Actors

o

Use Cases by Actor

1T A

Figura 141 Caracteristicas del diagndstico médidadicadas en el Arbol de Decision

2
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Los puntos de variabilidad del drbol de decisién y las variantes correspondientes a
este caso de estudio, se muestran en las figuras 142 y 143.

Los cuatro primeros puntos de variabilidad del drbol de decisién se muestran en el
grafo de la figura 142. Por simplicidad, sélo se han incluido cinco enfermedades.

ENFERMEDAD 4

ENFERMEDAD 1

ENFERMEDAD 3

ENFERMEDAD 2 ENFERMEDAD 5

. signos y sintomas de grano fino

sindrome 2

signos y sintomas de grano grueso

NOMENCLATURA: _
- propiedades del nivel 0
-iedades del nivel 1

hipo

Conectivo and

Figura 142 Grafo que muestra un diagndstico médic

En dicho grafo se puede observar que:

* Las propiedades son los signos y sintomas del paciente; los cuales estdn
clasificados en dos niveles de abstraccién: los de grano grueso y los de
grano fino.

+ Las propiedades del nivel O son los signos y sintomas de grano grueso (p.e.
tos y fiebre).

« Las hipétesis del nivel 1 son los sindromes (p.e. ira), que son inferidos a
través de las reglas del nivel 1

* Las propiedades del nivel 1 son los signos y sintomas de grano fino (p.e. tos
secay fiebre continua).
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Las hipétesis del nivel 2 son las enfermedades (p.e neumonia), i.e. el
resultado del diagnéstico inferido a través de las reglas del dltimo nivel.
Las propiedades de las entidades son diferentes en cada hipdtesis que
puede resultar del proceso del diagndstico.

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 hipdtesis, la hipétesis validada que es el resultado
del diagnéstico (i.e. la enfermedad).

Las reglas de inferencia son:

H1 <~ PO, H2<«—P17H1l, H3—P2"H2

El diagrama de casos de uso de la figura 143 muestra los tres (ltimos puntos de
variabilidad del drbol de decisidn.

Get Diagnosis
Doctor

X

Laboratory
member

Get
Laboratory
. Diagnosis
Get <include>>

Clinical
Get Therapy

Diagnosis

Figura 143 Diagrama de casos de uso correspondieral diagnéstico médico

En dicho diagrama se puede observar que:

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

Dos actores i.e. los usuarios finales (p.e. el médico y el encargado del
laboratorio) pueden acceder a los tres casos de uso. Dos casos de uso son
utilizados por el médico; sélo un caso de uso por el encargado del
laboratorio.

La figura 144 muestra la trayectoria del drbol de decision computada por el
proceso de seleccién de la Kit-Box para el caso de estudio del diagndstico médico.
Dicha trayectoria estd representada por:

KIT-BOX 4 « [VP12,VP22,VP33,VP42,VP52VP62,VP72]
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Entity Views

san:e/\:hange

Reasoning

deductive l l differencial

Hypotheses

B! | -

Property levels

N
Use Cases
3
1 l 1 1
Use Cases by Actor

RN

KIT-BOX 1| KIT-BOX 2| | KIT-BOX 3

KIT-BOX 4

Figura 144 Trayectoria del arbol de decision compiada por el proceso de seleccion
de assetxorrespondiente al diagndstico médico

Caracteristicas de la segunda variabilidad: (s6lo se

muestran algunas)

Las caracteristicas de la segunda variabilidad manejada en BOM, ie. las
caracteristicas del dominio de aplicacion, del caso de estudio del diagndstico
médico son las siguientes:

a) propiedades de nivel O:

tos, fiebre, dificultad respiratoria, ...

b) propiedades de nivel 1:

tos seca, tos con flema, fiebre continua, dificulta d respiratoria grave,
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¢) hipotesis de nivel 1:
ira, parotiditis,...

d) hipétesis de nivel 2:
bronquiolitis, neumonia, crup espasmoddico, paperas, parotiditis

bacteriana, ...

e) reglas de nivel 1:

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

{fiebre = true and dolor a masticacion = true and p arotidas

anormales=true} sindrome="parotiditis”

f) reglas de nivel 2:

{ sindrome="ira” } enfermedad =*“ bronquiolitis”

{ sindrome="ira” } enfermedad =*“ neumonia”

{ sindrome="ira” } enfermedad =“ crup espasmaodico”

{ sindrome=" parotiditis” } enfermedad = “paperas”

{ sindrome=" parotiditis” } enfermedad = “parotiditis bacteriana”

g) reglas de nivel 3:

{ sindrome="parotiditis” and fiebre continua=true an d fiebre mayor a 38
=true and dolor y crecimiento de parétidas =true and dolor a
masticacion espontaneo agudo=true } enfermedad= “paperas”

Estas caracterisiticas son las que “decoran” a los aspectos esqueletos para crear
los aspectos tipos PRISMA, mediante un proceso de insercion. El algoritmo
computado por dicho proceso en el caso de estudio del diagnéstico médico, es el
siguiente:

E-BC-DM; =FP.0 < E-BC-DM,

E-BC-DM, =FP.1 <« E-BC-DM,
E-BC-DM; =FH.1 < E-BC-DM,
E-BC-DM; =FH.2 ¢ E-BC-DM;
E-BC-DMs =FR.1  « E-BC-DM 4
E-BC-DMs =FR.2 ¢ E-BC-DM 5

E-BC-DM; =FR.3 e« E-BC-DMg
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donde: Fx.i e-E-BC-DMj significa: "agregar la caracteristica Fx.i al modelo E-BC-
DM", E-BC-DM; es el Esqueleto de la Base de Conocimientos del Diagndstico

Médico, j= 0,..,.n y “e" denota la aplicacién de la funcién.

El modelo arquitectdnico de este caso de estudio presenta la metdfora visual de la
figura 145. Dicho modelo estd conformado por los siguientes elementos
arquitecténicos:

» Componente Motor de Inferencia (con tres puertos)

* Componente Base de Conocimientos (con tres puertos)

¢ Componente Interfaz del Usuariol (con dos puertos)

e Componente Interfaz del Ususario2 (con un puertos)

e Conector Coordinadorl (con tres puertos)

e Conector Coordinador2 (con tres puertos)

e Conector Coordinador3 (con tres puertos)

services

Hb User Inter ] 1 o glethgrEl)Jstlc(ItJJ tin
s ¢ cleanDB() ; ou
@)getD\agan;glc((E;) tout ‘ «Connector» :::getPrJ(PD) : out
L+ getPO(PO) : in ﬂOL- Diagnostic Conne. . | CinferH1(PO,HL) : out
getP1(P1) rin N ] L inferH2(H1,H2) @ out
X)getPLl(PLl) tin ¢ obtainP1(H2,NP1) : out

_________________ —— s obtanPL1{HZ,NPL1) : out
L+ getP1(P1) : out
L+ QetPL1{PLL) : out
e validatedH(P1,PL1H) : out

«Connector:
@ O:C. Diagnostic Conne...
‘ B cleanDB() : n

#inferH1(PO,H1) : in
[ ] " 2
services . SinferH2(H1,H2) ¢ in
/3% getDiagnostic(D) : out Sk obtanP1{HZ,NPL) ¢ in
&> 0etPO(PO) 1 in S obtainPL1(H2,NPL1) : in
L#getPLP1) 1 in < validatedH(P1,PLLH) & in
GroetPL(PLL) ¢ in | |

.

«Connactar»
{1 Diagnostic Corne...

Figura 145 Modelo arquitecténico del caso de estumti diagndstico médico

De este modelo arquitectdnico se ha elegido el componente Base de Conocimientos
para presentar un ejemplo del cddigo C# generado a través de BOM.
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[ Serializable ]
public  class KnowledgeBaseMD: ComponentBase

public KnowledgeBaseMD ( string name): base (name)

{
AddAspect( new FBase());

InPorts.Add( "KnowledgeClinicalPort" , "IDomainMD" ,
"KNOWLEDGE_CLIN};

OutPorts.Add(  "KnowledgeClinicalPort" , "IDomainMD" ,
"KNOWLEDGE_CLINY);

InPorts.Add( "KnowledgelLaboratoryPort" , "IDomainMD" ,
"KNOWLEDGE_LABY

OutPorts.Add(  "KnowledgeLaboratoryPort" , "IDomainMD" ,
"KNOWLEDGE_LABY

InPorts.Add( "KnowledgeResultsPort" , "IDomainMD" ,
"KNOWLEDGE_RES$;

OutPorts.Add(  "KnowledgeResultsPort" , "IDomainMD" ,
"KNOWLEDGE_REY

}

}

El componente Motor de Inferencia del modelo arquitecténico de este caso de
estudio realiza un proceso denominado (en esta tesis) proceso de inferencia
dindmico. El modelado de dicho proceso se presenta en la figura 146 haciendo uso
de la notacién BPM. Q

|

[ obtainDiagnosis }

[ cleanDB }

getPropertles i
mferHypothesns |+1} li<ni]
[Hi+1<H] /\
X X
[Hi+1 =false] [Hi+1 =true] .
[Hi+1=H] l fi=n-1]

[ sendDiagnosis
i=0,....,n a)

Figura 146 Proceso de inferencia dinamico del casie estudio: diagndstico médico

O
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En la ejecucién del sistema, el médico y el encargado del laboratorio (usuarios
finales) ingresan los valores de los signos y sinfomas del paciente, para obtener el
resultado del diagndstico, que en este caso es la enfermedad que padece el
paciente, como se muestra en las figuras 147 y 148. En la figura 147 se presenta
una metdfora visual de la informacion de entrada y de salida del sistema final,
ejecutado por el médico. Mientras que en la figura 148 se expone el proceso de las
vistas de la IGU que proporciona ProtoBOM al usuario, cuando interactia con dicho
sistema.

dry cough
constant fever —— pneumonia
respiratory dificulty

Figura 147 Entrada y salida del sistema de diagntiso médico
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=1 1

Ext

¥ Diagnosis =101 x|
Start
Diagnosis
Properties level 0
Froperty: cough | | JLOk
true
Propeities level 1
Property: o Ok
Ext
' x|
Start
Diagnosis
Properties level 0
Property: - ok
Froperties level 1
Propesty: dry_cough ¥ Ok
true
Exit
—iolx

‘i‘) DIAGNOSIS:

disease = pneumonia

E

Figura 148 IGUs del sistema ejecutable (caso dstudio: diagndstico médico)
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Especificacion en el LDA de PRISMA del sistema  DiagMed

1.- Esqueletos:

NOMENCLATURA:

Features:

FP.0O properties level 0
FP.1 properties level 1
FR.1 rules level 1

FR2 rules level 2

FR3 rules level 3

FH.1 hypotheses level 1
FH.2 hypotheses level 2

(Sélo son considerados el aspecto funcional de los componentes y el aspecto de
coordinacidn del conector)

1.1 Esqueleto del Aspecto Funcional del componente Base de Conocimientos

Functional Aspect FBaseMD using IDomainMD
Attributes
Variable <FP.0 > :
<FP.1> ;
<FPL.1> ;
Derived <FH.1 >,
derivation <FR.1>
<FH.2 >,

derivation <FR.2 > <FR.3>;

Services Begin () ;

in cleanDB ()
Valuations [in cleanDB ()]
<FP.0>: =nil;
<FP.1>: =nil;
<FPL1>: =nil
<FH.1>: =nil;
<FH.2>: =nil;
in inferHypothesisl (input PROPERTY _OQ:list_bool, output
HYPOTHESIS_1:string)
Valuations

[in inferHypothesis1 ()]
<FP.0>: =PROPERTY 0,
HYPOTHESIS1:= <FH.1>;

in inferHypotheses2 (input HYPOTHESIS1:string, ou tput
HYPOTHESES2:list_string)
Valuations
[in inferHypotheses2 ()]
<FH.1>: =HYPOTHESIS1,
HYPOTHESES2:= <FH.2 >;
in obtainPropertiesl (input HYPOTHESES2:list_stri ng, output
NPROPERTY1:list_string)
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Valuations

{posible_disease= FH.2[0]} [in obtainPropertie sl ()]
< FH.2[0] >: = HYPOTHESES?2,

NPROPERTY1:= <“FP.1">; {posible_disease= FH.2[1]} [in
obtainProperties1 ()]
<FH.2[1] > =HYPOTHESES?2,

NPROPERTY1:= <“FP.1">; {posible_disease= FH.2[2]} [in
obtainProperties1 ()]
<FH.2[2] > =HYPOTHESES?2,

NPROPERTY1l:= <‘FP.1">;

in obtainPropertiesLabl (input HYPOTHESES2:list_s tring, output

NPROPERTYLABL1:list_ string )
Valuations

{posible_disease= FH.2[0]} [in obtainProperties Lab1()]
<FH.2[0] > =HYPOTHESES2,

NPROPERTYLABl:= <*“FPL.1">; {posible_disease= FH.2[1]} [in
obtainPropertiesLab1()]
< FH.2[1] >: = HYPOTHESES?2,

NPROPERTYLABl:= <*“FPL.1">; {posible_disease= FH.2[2]} [in
obtainPropertiesLab1()]
< FH.2[2] >: = HYPOTHESES?2,

NPROPERTYLAB1:= <*"FPL.1">;

in validateHypothesis (input PROPERTY1:list_bool, input

PROPERTYLABL:list_bool, output HYPOTHESIS:string)
Valuations

[in validateHypothesis ()]
<FP.1>. =PROPERTY],
<FPL.1>: =PROPERTYLABL,
HYPOTHESIS:= <FH.2>;
end;
Played_Roles
KNOWLEDGEL1 for IDomainMD ::=
cleanDB ? ()
inferHypothesis1l ? (PROPERTYO, HYPOTHESIS1)
inferHypothesisl ! (PROPERTYO, HYPOTHESIS1)
inferHypotheses2 ? (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES?2)
inferHypotheses2 ! (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES?2)
obtainPropertiesl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTY1)

obtainPropertiesl ! (HYPOTHESES2, NPROPERTY1)

KNOWLEDGE?2 for IDomainMD ::=
obtainPropertiesLabl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTYLAB1)

obtainPropertiesLabl ! (HYPOTHESES2, NPROPERTYLAB1)

KNOWLEDGES3 for IDomainMD ::=
validateHypothesis ? (PROPERTY1, PROPERTYLAB1, HYPO THESIS)

validateHypothesis ! (PROPERTY1, PROPERTYLAB1, HYPO THESIS);
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Protocols

FBASE::= begin ():1 - PO

PO::=KNOWLEDGE1_cleanDB ? ():1 - P1

P1::= (KNOWLEDGEL1_inferHypothesisl ? (PROPERTYO, H YPOTHESIS1)
KNOWLEDGEZ1_inferHypothesis1 ! (PROPERTYO, HYPOTHESI S1) ) =
P2

P2::= (KNOWLEDGEL1_inferHypotheses2 ? (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES?2)
KNOWLEDGEZ1_inferHypotheses2 ! (HYPOTHESIS1,HYPOTHES ES2)) -
P3

P3::= (KNOWLEDGE1_obtainPropertiesl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTY1)
KNOWLEDGEZ1_obtainPropertiesl ! (HYPOTHESES2, NPROPE  RTY1)) -
P4

P4::= (KNOWLEDGE2_obtainPropertiesLabl ? (HYPOTHESE S2,
NPROPERTYLAB1)

KNOWLEDGEZ1_obtainPropertiesLabl ! (HYPOTHESES2,
NPROPERTYLAB1)) - P5

P5::= (KNOWLEDGES3_validateHypothesis ? (PROPERTY1, PROPERTYLAB1
HYPOTHESIS)

KNOWLEDGE3_validateHypothesis ! (PROPERTY1, PROPERT  YLABL,
HYPOTHESIS)) - P4

P4::=end ():1;
End_Functional Aspect FBaseMD

1.2 Esqueleto del Aspecto Funcional del componente Motor de Inferencia

Functional Aspect FInferenceMD using linferenceMD
Attributes
Variables
<FP.0>,
<FP.1>,
<FPL.1>,
<FH.1>;
<FH.2>;

Services
begin ();

out cleanDB ();

in getDiagnosis ( output DIAGNOSIS: string)
Valuations
[in getDiagnosis (DIAGNOSIS) |
DIAGNOSIS:= < FH.2 >;
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out getPropertiesO (output PROPERTYO: list_bool )
Valuations

[out getPropertiesO (PROPERTYO) ]

<FP.0 >:= PROPERTYO;

out inferHypothesisl (input PROPERTYO: list_bool, o utput
HYPOTHESIS1: list)

Valuations
[out inferPropertiesl (< FP.0 >, PROPERTYO) ]
<FH.1>:= HYPOTHESIS1;

out inferHypotheses2 (input HYPOTHESIS1:string, ou tput
HYPOTHESES2: list_string)

Valuations
[out inferHypothesis (< FH.1 >, HYPOTHESIS1)]
<FH.2 >:= HYPOTHESESZ2;

out obtainPropertiesl (input HYPOTHESES2:list_strin g, output

NPROPERTY1: list_string )

Valuations

{posible_disease= FH.2[0]}
[out getPropertiesl (< FH.2[0] >, NPROPERTY1) ]
<"FP.1” >:= NPROPERTY1;

{posible_disease= FH.2[1]}
[out getPropertiesl (< FH.2[1] >, NPROPERTY1)]
<"FP.1" >:= NPROPERTY1;

{posible_disease= FH.2[2]}
[out getPropertiesl (< FH.2[2] >, NPROPERTY1) ]
<"FP.1" >:= NPROPERTY1;

out obtainPropertiesLabl (input HYPOTHESES2: list_s tring, output

NPROPERTYLAB1:list_string )

Valuations

{posible_disease= FH.2[0]}
[out getPropertiesl (< FH.2[0] >, NPROPERTYLAB1)]
<"FPL.1” >:= NPROPERTYLABL;

{posible_disease= FH.2[1]}
[out getProperties1 (< FH.2[1] >, NPROPERTYLAB1)]
<" FPL.1” >:= NPROPERTYLAB],;

{posible_disease= FH.2[2]}
[out getProperties1 (< FH.2[2] >, NPROPERTYLAB1)]
<"FPL.1” >:= NPROPERTYLABL;

out getPropertiesl (output PROPERTY1: list_bool )
Valuations

[out getPropertiesl (PROPERTY1) ]

<FP.1 >:= PROPERTY1],;

out getPropertiesLabl (output PROPERTYLABI: list_b ool)
Valuations

[out getPropertiesl (PROPERTYLABL1) ]

<FPL.1 >:= PROPERTYLAB1;

out validateHypothesis (input PROPERTY1: list_bool , input
PROPERTYLABLI: list_bool, output HYPOTHESIS: string)

Valuations
[out inferHypothesis (< FP.1>,< FPL.1 > HYPOTHESIS)]

<FH.2 >:= HYPOTHESIS;
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end;

Played_Roles

PROCESSI for linferenceMD ::=
getDiagnosis ? (DIAGNOSIS)
cTeanDB ()
g?etPropertiesO I (PROPERTYO)
g;etPropertiesO ? (PROPERTYO)
i;ferHypothesisl ! (PROPERTYO, HYPOTHESIS1)
i;ferHypothesisl ? (PROPERTY0, HYPOTHESIS1)
i;ferHypothesieSZ I (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES?2)
iEferHypothesesZ ? (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES?2)
c?btainPropertiesl I (HYPOTHESES2, NPROPERTY1)
c?btainPropertiesl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTY1);

getPropertiesl ! (PROPERTY1)

getPropertiesl ? (PROPERTY1);

PROCESS?2 for linferenceMD ::=
obtainPropertiesLabl ! (HYPOTHESES2, NPROPERTYLAB1)
obtainPropertiesLabl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTYLAB1) ;
getPropertiesLabl ! (PROPERTYLAB1)
getPropertiesLabl ? (PROPERTYLABL);

PROCESSS3 for linferenceMD ::=
validateHypothesis | (PROPERTY1, PROPERTYLAB1, HYPO THESIS)
validateHypothesis ? (PROPERTY1, PROPERTYLAB1, HYPO THESIS)

—

getDiagnosis ! (DIAGNOSIS);

Protocols
FINFERENCE::= begin ():1 - PO
P0::= PROCESS1_getDiagnosis ? (DIAGNOSIS) - P1
P1::= PROCESS1_cleanDB ! ():1 - P2

P2::= (PROCESS1_getProperties0 ! (PROPERTYO0)
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PROCESS1_getPropertiesO ? (PROPERTYO) )
- P3

P3::=( PROCESSL1 inferHypothesisl ! (PROPERTYO,HYPOT

—

PROCESSI1 _inferHypothesisl ? (PROPERTYO,HYPOTH

P4::= (PROCESSL1 _inferHypotheses2 ! (HYPOTHESIS1,

—

PROCESS1_inferHypotheses2 ? (HYPOTHESIS1, HYP
P5
P5::=(
(PROCESS1_obtainPropiertiesl ! (HYPOTHESES2

PROCESS1_obtainPropiertiesl ? (HYPOTHESES2,

A
(PROCESS2_obtainPropiertiesLabl ! (HYPOTHES
NPROPERTYLAB1)

PROCESS2_obtainPropiertiesLabl ? (HYPOTHESES
NPROPERTYLAB1) )
) - P6

P6::=
(( PROCESS1_getPropiertiesl ! (PROPERTY1)

PROCESS1 _getPropiertiesl ? (PROPERTY1) )

( PROCESS2_getPropiertiesLabl | (PROPERTYLAB1)

PROCESS2_getPropiertiesLabl ? (PROPERTYLAB1)
) - P7

P7:= (PROCESS3_ validateHypothesis | (PROPERTY1, PR
HYPOTHESIS)

PROCESS3_validateHypothesis ? (PROPERTY1, PRO
HYPOTHESIS)) - P8

P8::= PROCESS3_getDiagnosis ! (DIAGNOSIS) - P9

P9::=end ():1;

End_Functional Aspect FInferenceMD;

HESIS1)

ESIS1) - P4

HYPOTHESES?2)

OTHESES2)) -

, NPROPERTY1)

NPROPERTY1))

ES2,

2,

OPERTYLABI,

PERTYLABL1,

1.3 Esqueleto del Aspecto Funcional del componente Usuario Clinico

Functional Aspect
Attributes
Variables
<FP.0>,
<FP.1>,
<FH>;

FUserClinMD using IUserClinMD
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Services
begin ();

out getDiagnosis ( output DIAGNOSIS: string)
Valuations
[out getDiagnosis (DIAGNOSIS) ]
<FH.2 >:= DIAGNOSIS;

in getPropertiesO (output PROPERTYO: list_bool )
Valuations
[out getPropertiesO (PROPERTYO) ]
PROPERTYO0:= <FP.0 >;

writeProperties0 (output < "FP.0" >, input PROPERTYO:list_bool);

in getProperties1 (output PROPERTY1.: list_bool )
Valuations
[out getPropertiesl (PROPERTY1) ]
PROPERTY1:= <FP.1 >;

writeProperties1 (output < “FP.1" >, input PROPERTY1: list_bool);
writeDiagnosis (output < “FH.2” >, output DIAGNOSIS: string);
end;

Played_Roles

USERL1 for IUserClinMD ::=
getDiagnosis ! (DIAGNOSIS)

g;etPropertieso ? (PROPERTYO0)
g;etPropertiesO I (PROPERTYO)
g;etPropertiesl ? (PROPERTY1)
g;etPropertiesl I (PROPERTY1)

USERS for IUserClinMD ::=
getDiagnosis ? (DIAGNOSIS);

Protocols
FUSERCLIN::= begin ():1 - PO
P0::= USER1_getDiagnosis ! (DIAGNOSIS) - P1
P2::= writeProperties0 ( < "FP.0” >, PROPERTY1) - P3

P3::= (USER1_getPropertiesO ? (PROPERTYO0)

—

USER1 _getPropertiesO ! (PROPERTYO0) ) - P4
P4::= writePropertiesl ( < "FP.1"> , PROPERTY1) - P5

P5::= (USER1_getPropertiesl ? (PROPERTY1)

USER1_getPropertiesl ! (PROPERTY1)) - P6
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P6::= USER3_getDiagnosis ? (DIAGNOSIS) - P7
P7::= writeDiagnosis (<“FH">, DIAGNOSIS) - P8
P8::=end ():1;

End_Functional Aspect FUserCIlinMD;

1.4 Esqueleto del Aspecto Funcional del componente Usuario Laboratorio

Functional Aspect FUserLabMD using IUserLabMD
Attributes
Variables
<FPL.1>,
<FH>;

Services
begin ();

in getPropertiesLabl (output PROPERTYLAB1:list_bool )
Valuations
[out getPropertiesLabl (PROPERTYLABL1) ]
PROPERTYLABL:= <FPL.1 >;

writePropertiesLabl (output < “FPL.1" >, input PROPERTYLABLI:
list_bool);

end;

Played_Roles
USER2 for IUserMD ::=
getPropertiesLabl ? (PROPERTYLAB1)

—

getPropertiesLabl ! (PROPERTYLABL1);

Protocols
FUSERLAB::= begin ():1 - PO
PO::= writePropertiesLabl ( < “FPL.1"> , PROPERTYLAB1) - P1

P1::= (PROCESS_getPropertiesLabl ? (PROPERTYLAB1)

—

PROCESS_getPropertiesLabl ! (PROPERTYLABL) ) - P2

P2:=end ():1;
End_Functional Aspect FUserLabMD;
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2.- Tipos PRISMA
2.1 Tipo PRISMA de la Interface IDomain

Interface IDomainMD
cleanDB ();
inferHypothesis1 (input PROPERTYO:list_bool,output
HYPOTHESIS1:string)
inferHypotheses?2 (input HYPOTHESIS1:string, output
HYPOTHESES2:list_string)

obtainProperties1 (input HYPOTHESES2:list_string, o utput
NPROPERTY1:list_string)

obtainPropertiesLabl (input HYPOTHESES2:list_string , output
NPROPERTYLAB1:list_string)

validateHypothesis (input PROPERTYL1:list_bool, inp ut

PROPERTYLABL:list_bool, output HYPOTHESIS:string)
End_lInterface IDomainMD;

2.2 Tipo PRISMA de la Interface IInference

Interface linferenceMD
cleanDB ();
getDiagnosis (output DIAGNOSIS: string);
getPropertiesO (output PROPERTYO:list_bool);
getPropertiesl (output PROPERTY 1:list_bool);
inferHypothesisl (input PROPERTYO:list_bool, output
HYPOTHESIS1:string);

inferHypotheses2 (input HYPOTHESIS1:string, output HYPOTHESES2:
list_string);

obtainProperties1 (input HYPOTHESES2:list_string, o utput
NPROPERTY11:list_ string )

obtainPropertiesLabl (input HYPOTHESES2:list_string , output
NPROPERTYLABL1:list_ string )

validateHypothesis (input PROPERTYL1:list_bool, inp ut

PROPERTYLABL:list_bool, output HYPOTHESIS:string)
End_Interface lInferenceMD;

2.3 Tipo PRISMA de la Interface IUserClin

Interface IUserClinMD
getDiagnosis (output DIAGNOSIS: string);
getPropertiesO (output PROPERTYO:list_bool);
getPropertiesl (output PROPERTY 1:list_bool);
End_Interface IUserClinMD;

2.4 Tipo PRISMA de la Interface IUserLab

Interface IUserLabMD
getLabProperties1 (output LABPROPERTY1:list_bool);
End_Interface IUserLabMD;
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2.5 Tipo PRISMA del Aspecto Funcional del componente Base de Conocimientos

Functional Aspect FBaseMD using IDomainMD
Attributes
Variables
cough: bool;
fever: bool;
respiratory_dificulty: bool;

dry_cough: bool;
phlegmatic_cough: bool;
coughing for access: bool;
constant_fever: bool;
continue_fever: bool;
high_fever: bool;

grave_respiratory_dificulty: bool;
esquerichia_coli_pharyngeal_exurado : bool;
eusinofilia_hematic_biometric : bool;
leucocitosis_hematic_biometric: bool;

warth string

pneumonia: string;
crup:  string;
broncholitis: string;
Derived syndrome: string
derivation
{cough=true and fever=true and respiratory_dificult y=true}

syndrome="warth”;

posible_disease: string;
derivation
{syndrome="warth"} posible_disease="pneumonia”;
{syndrome="warth"} posible_disease="crup”;
{syndrome="warth"} posible_disease="bronchilitis” ;

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_dificult y=true and
eusinofilia_hematic_biometric=true)} disease="pneum onia”;

Services begin;

in cleanDB ();
Valuations [in cleanDB ()]
cough: =nil;
fever: =nil;
resp_dificulty:= nil;
dry_cough: nil;
leucocitosis_hematic_biometric: nil
syndrome: nil ;
posible_disease: nil ;

disease: nil ;
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in inferHypothesisl (input PROPERTY_O:list_bool, output
HYPOTHESIS_1:string)
Valuations
[in inferHypothesis1 ()]
cough, fever, resp_dificulty, .....: = PROPERTY 0,
HYPOTHESIS1:= warth;

in inferHypotheses2 (input HYPOTHESIS1:string, ou tput
HYPOTHESES2:list_string)
Valuations
[in inferHypotheses2 ()]
warth: = HYPOTHESIS1,
HYPOTHESES2:= pneumonia, crup, broncholitis;

in obtainPropertiesl (input HYPOTHESES2:list_str ing, output
NPROPERTY1:list_string)
Valuations
{posible_disease ="pneumonia” } [in obtainPropertiesl ()]
pneumonia := HYPOTESES?2,
NPROPERTY1:=*“ phlegmatic_cough”, “constant_fever”,...;
{posible_disease=" crup "} [in obtainPropertiesl ()]
crup := HYPOTESES?2,
NPROPERTY1:="“ coughing for access”, “constant_fever”,...;
{posible_disease=" broncholitis "} [in obtainProperties1 ()]
bronchilitis :=HYPOTESES2,
NPROPERTY1:=*“ dry_cough”, “fever_high”,...;
in obtainPropertiesLabl (input HYPOTHESES2:list_ string, output
NPROPERTYLABL1:list_string)
Valuations
{posible_disease ="pneumonia” } [in obtainPropertiesLabl ()]
pneumonia := HYPOTESES2,
NPROPERTYLAB1:=“ esquerichia_coli_pharyngeal exurado”;
{posible_disease=" crup "} [in obtainPropertiesLabl ()]
crup := HYPOTESES2,
NPROPERTYLABL:=“ eusinofilia_hematic_biometric”;
{posible_disease=" broncholitis "} [in obtainPropertiesLabl ()]
bronchilitis = HYPOTESES2,
NPROPERTYLAB1:=“ leucocitosis_hematic_biometric”;
in validateHypothesis (input PROPERTY1:list_bool , input
PROPERTYLABL:list_bool, output HYPOTHESIS:string)
Valuations
[in validateHypothesis ()]
phlegmatic_cough, constant_fever,...: = PROPERTY1,
esquerichia_coli_pharyngeal_exurado: = PROPERTYLABL1,
HYPOTHESIS:= pneumonia;
end;
Played_Roles
KNOWLEDGEL1 for IDomainMD ::=
cleanDB ? ()

inferHypothesis1 ? (PROPERTYO, HYPOTHESIS1)

inferHypothesis1 | (PROPERTYO0, HYPOTHESIS1)

—
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inferHypotheses2 ? (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES2)
i;ferHypotheseSZ I (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES?2)
gbtainPropertiesl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTY1)
c?btainPropertiesl I (HYPOTHESES2, NPROPERTY1)
KNOWLEDGE?2 for IDomainMD ::=

obtainPropertiesLabl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTYLAB1)

obtainPropertiesLabl ! (HYPOTHESES2, NPROPERTYLAB1)

KNOWLEDGES3 for IDomainMD ::=

validateHypothesis ? (PROPERTY1, PROPERTYLAB1, HYPO THESIS)

validateHypothesis | (PROPERTY1, PROPERTYLAB1, HYPO THESIS);
Protocols

FBASE::= begin ():1 - PO

P0:=KNOWLEDGE1_cleanDB ? ():1 -~ P1

P1::= (KNOWLEDGEL1_inferHypothesisl ? (PROPERTYO, H YPOTHESIS1)
KNOWLEDGEZ1_inferHypothesis1 ! (PROPERTYO, HYPOTHESI S1) ) =
P2

P2::= (KNOWLEDGEL1_inferHypotheses2 ? (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES?2)
KNOWLEDGEZ1_inferHypotheses2 ! (HYPOTHESIS1,HYPOTHES ES2)) -
P3

P3::= (KNOWLEDGE1_obtainPropertiesl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTY1)
KNOWLEDGEZ1_obtainPropertiesl ! (HYPOTHESES2, NPROPE  RTY1)) -
P4

P4::= (KNOWLEDGE2_obtainPropertiesLabl ? (HYPOTHESE S2,
NPROPERTYLAB1)

KNOWLEDGE1_obtainPropertiesLabl ! (HYPOTHESES2,
NPROPERTYLAB1)) - P5

P5::= (KNOWLEDGES3_validateHypothesis ? (PROPERTY1,P ROPERTYLAB1
HYPOTHESIS)

KNOWLEDGES3_validateHypothesis ! (PROPERTY1, PROPERT YLAB1,
HYPOTHESIS)) - P4

P4::=end ():1;
End_Functional Aspect FBaseMD
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2.6 Tipo PRISMA del Aspecto Funcional del componente Motor de Inferencia

Functional Aspect FInferenceMD using lInferenceMD
Attributes
Variables
cough: bool;
fever: bool;
respiratory_dificulty: bool;

dry_cough: bool;

phlegmatic_cough: bool;

coughing for access: bool;

constant_fever: bool;

continue_fever: bool;

high_fever: bool;

grave_respiratory_dificulty: bool;
esquerichia_coli_pharyngeal_exurado : bool;
eusinofilia_hematic_biometric : bool;

leucocitosis_hematic_biometric: bool;

warth string

pneumonia: string;
crup:  string;
broncholitis: string;
Services
begin ()

out cleanDB ();

in getDiagnosis ( output DIAGNOSIS:string)
Valuations
[in getDiagnosis (DIAGNOSIS) ]
DIAGNOSIS:= pneumonia ;

out getPropertiesO (output PROPERTYO:list_bool )

Valuations
[out getPropertiesO (PROPERTYO) ]
cough, fever, resp_dificulty, .... = PROPERTYO;

out inferHypothesisl (input PROPERTYO:list_bool, ou tput
HYPOTHESIS1:string )

Valuations
[out inferProperties1 ( cough,fever,resp_dificulty, ... ,
PROPERTYO) |
warth := HYPOTHESIS1;

out inferHypotheses2 (input HYPOTHESIS1:list, outpu t
HYPOTHESES2:list_string)

Valuations
[out inferHypothesis2 (warth, HYPOTHESES2)]
pneumonia, crup, broncholitis .= HYPOTHESES2;

out obtainPropertiesl (input HYPOTHESES2:list_strin g, output

NPROPERTY1: list_  string )
Valuations
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{posible_disease=" pneumonia "}
[out obtainProperties1 ( pneumonia , NPROPERTY1) ]
“phlegmatic_cough”, “constant_fever”,.... := NPROPERTY1,;
{posible_disease=" crup”}
[out getPropertiesl ( crup , NPROPERTY1) ]
“coughing for access”, “constant_fever”,... := NPROPERTY1;
{posible_disease=" broncholitis "
[out getPropertiesl ( broncholitis , NPROPERTY1) ]
“dry_cough”, “fever_high”,...:= NPROPERTY1;
out obtainPropertiesLabl (input HYPOTHESES2: list_s tring, output
NPROPERTYLAB1: list_string)
Valuations
{posible_disease=" pneumonia” }
[out getProperties1 ( pneumonia ,NPROPERTYLAB1)]
“ esquerichia_coli_pharyngeal_exurado "= NPROPERTYLAB];
{posible_disease=" crup” }
[out getProperties1 ( crup ,NPROPERTYLAB1)]
“eusinofilia_hematic_biometric” := NPROPERTYLAB1;
{posible_disease=" broncholitis” }
[out getProperties1 ( bronchiolitis ,NPROPERTYLAB1)]
“leucocitosis_hematic_biometric” := NPROPERTYLAB1;

out getPropertiesl (output PROPERTY1: list_bool )
Valuations
[out getPropertiesl (PROPERTY1) ]
phlegmatic_cough, constant_fever,. . = PROPERTY1;

out getPropertiesLabl (output PROPERTYLABL1:list_boo 1)
Valuations
[out getPropertiesl (PROPERTYLABL1) ]
esquerichia_coli_pharyngeal_exurado := PROPERTYLAB];

out validateHypothesis (input PROPERTY1:list_bool, input
PROPERTYLABL1:list_bool, output HYPOTHESIS: string)
Valuations
[out inferHypothesis ( “phlegmatic_cough”,
“constant_fever”,...,"esquerichia_coli_pharyngeal_e xurado”,
HYPOTHESIS)]
pneumonia := HYPOTHESIS;

end;

Played_Roles
PROCESS1 for linferenceMD ::=
getDiagnosis ? (DIAGNOSIS)
cleanDB ! ()
getPropertiesO ! (PROPERTYO)
getPropertiesO ? (PROPERTYO0)
inferHypothesisl ! (PROPERTYO, HYPOTHESIS1)

inferHypothesis1 ? (PROPERTYO, HYPOTHESIS1)

—
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inferHypothesies2 ! (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES?2)
i;ferHypothesesz ? (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES?)
c?btainPropertiesl I (HYPOTHESES2, NPROPERTY1)
c?btainPropertiesl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTY1);
g;etPropertiesl I (PROPERTY1)

g;etPropertiesl ? (PROPERTY1);

PROCESS?2 for linferenceMD ::=
obtainPropertiesLabl ! (HYPOTHESES2, NPROPERTYLAB1)

obtainPropertiesLabl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTYLAB1) ;
getPropertiesLabl ! (PROPERTYLAB1)
getPropertiesLabl ? (PROPERTYLABL);

PROCESSS3 for linferenceMD ::=
validateHypothesis | (PROPERTY1, PROPERTYLAB1, HYPO THESIS)

validateHypothesis ? (PROPERTY1, PROPERTYLAB1, HYPO THESIS)

—

getDiagnosis ! (DIAGNOSIS);
Protocols
FINFERENCE::= begin ():1 - PO
P0::= PROCESS1_getDiagnosis ? (DIAGNOSIS) - P1
P1::= PROCESS1_cleanDB ! ():1 - P2
P2::= (PROCESS1_getProperties0 ! (PROPERTYO0)

PROCESS1_getPropertiesO ? (PROPERTYO) )

- P3
P3::=( PROCESS1_inferHypothesis1 ! (PROPERTYO,HYPOT HESIS1)
PROCESSl_inferHypothesisl ? (PROPERTYO,HYPOTH ESIS1)) - P4
P4::= (PROCESS1_inferHypotheses2 ! (HYPOTHESISL, HYPOTHESES?2)
PROEESSl_inferHypothesesZ ? (HYPOTHESIS1, HYP OTHESES?) )
- P5
P5::=(
(PROCESS1_obtainPropiertiesl ! (HYPOTHESES2 , NPROPERTY1)
PROEESSl_obtainPropiertiesl ? (HYPOTHESES?2, NPROPERTY1))
" (PROCESS2_obtainPropiertiesLabl ! (HYPOTHESES 2,

NPROPERTYLAB1)
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PROCESS2_obtainPropiertiesLabl ? (HYPOTHESES
NPROPERTYLAB1) )

P6::=
(( PROCESS1_getPropiertiesl ! (PROPERTY1)

PROCESS1 _getPropiertiesl ? (PROPERTY1) )

( PROCESS2_getPropiertiesLabl | (PROPERTYLAB1)

PROCESS2_getPropiertiesLabl ? (PROPERTYLAB1)
) - P7

P7:= (PROCESS3_ validateHypothesis | (PROPERTY1, PR
HYPOTHESIS)

PROCESS3_validateHypothesis ? (PROPERTY1,PROP
HYPOTHESIS)) - P8

P8::= PROCESS3_getDiagnosis ! (DIAGNOSIS) ~ P9

P9::=end ():1;
End_Functional Aspect FInferenceMD;

OPERTYLABI,

ERTYLAB1,

2.7 Tipo PRISMA del Aspecto Funcional del Componente Usuario Clinico

Functional Aspect FUserClinMD using IUserClinMD
Attributes
Variables
<FP.0>,
<FP.1>,
<FH.2>;

Services
begin ()

out getDiagnosis ( output DIAGNOSIS: string)
Valuations
[out getDiagnosis (DIAGNOSIS) ]
pneumonia := DIAGNOSIS;

in getPropertiesO (output PROPERTYQO: list_bool )
Valuations
[out getProperties0 (PROPERTYO) ]
PROPERTYO:= cough,fever,resp_dificulty,... ;

writePropertiesO (output “ cough”,"fever”, "resp_dificulty”,...

input PROPERTYO: list_bool)

in getPropertiesl (output PROPERTY1.: list_bool )
Valuations
[out getPropertiesl (PROPERTY1) |
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PROPERTY1:= phlegmatic_cough, constant_fever ;

writePropertiesl (output “phlegmatic_cough”, “constant_fever”,..,
input PROPERTY1:list_bool)

writeDiagnosis (output “ pneumonia ", output DIAGNOSIS:string)
end;
Played_Roles
USER1 for IUserClinMD ::=
getDiagnosis ! (DIAGNOSIS)
g?etPropertiesO ? (PROPERTYO0)
g;etPropertiesO I (PROPERTYO)
g;etPropertiesl ? (PROPERTY1)
g;etPropertiesl I (PROPERTY1)

USERS for IUserClinMD ::=
getDiagnosis ? (DIAGNOSIS);

Protocols
FUSERCLIN::= begin ():1 - PO
PO0::= USER1_getDiagnosis ! (DIAGNOSIS) - P1
P2::= writePropertiesO (* cough”,"fever”, "resp_dificulty”,.. ,

PROPERTY1) - P3

P3::= (USER1_getPropertiesO ? (PROPERTYO0)

—

USER1 _getPropertiesO ! (PROPERTYO0) ) - P4

P4::= writeProperties1 ( “phlegmatic_cough”, “constant_fever”,.. :
PROPERTY1) - P5

P5::= (USER1_getPropertiesl ? (PROPERTY1)

—

USER1_getPropertiesl ! (PROPERTY1)) - P6
P6::= USER3_getDiagnosis ? (DIAGNOSIS) - P7
P7::= writeDiagnosis (“ pneumonia ", DIAGNOSIS) - P8
P8:=end ():1;

End_Functional Aspect FUserClinMD;

2.8 Tipo PRISMA del Aspecto Funcional del Componente Usuario Laboratorio

Functional Aspect FUserLabMD using IUserLabMD
Attributes
Variables
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<FPL.1>,
<FH>;

Services
begin ()

in getPropertiesLabl (output PROPERTYLABLI: list_bo ol)
Valuations
[out getPropertiesLabl (PROPERTYLABL1) ]
PROPERTY1:= <FPL.1 >;

writePropertiesl (output “esquerichia_coli_pharyngeal_exurado”
input PROPERTY1:list_bool)

end;

Played_Roles
USER2 for IUserMD ::=
getPropertiesl ? (PROPERTY1)

getPropertiesl ! (PROPERTY1)

Protocols
FUSERLAB::= begin ():1 - PO
PO::= writePropertiesl1 (* esquerichia_coli_pharyngeal_exurado” ,

PROPERTY1) - P1

P1::= (PROCESS_getPropertiesl ? (PROPERTY1)

—

PROCESS_getPropertiesl ! (PROPERTY1)) - P2

P2:=end ():1;
End_Functional Aspect FUserLabMD;

2.9 Tipo PRISMA del Aspecto de Coordinacion del conector Coordinadorl
Coordination Aspect  ClDiagnosisMD using linferenceMD, IDomainMD,
IUserClinMD

Services
begin ();
infout cleanDB ();
in/out getDiagnosis ( output DIAGNOSIS: string);
in/out getProperties0 (output PROPERTYO: list );

in/out inferHypothesis1 (input PROPERTYO: list_bool , output
HYPOTHESIS1. list);

in/out inferHypotheses?2 (input HYPOTHESIS1.:string, output
HYPOTHESES2: list_string);
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in/out obtainProperties1 (input HYPOTHESES?2: list_string,
NPROPERTY1:list_string);

infout getProperties1 (output PROPERTY1: list_bool) ;
end;
Played_Roles

PROCESSCNCTL1 for linferenceMD ::=
getDiagnosis ! (DIAGNOSIS)
cTeanDB ?2(0)
g;etPropertiesO ? (PROPERTYO0)
g?etPropertiesO I (PROPERTYO)
i;ferHypothesisl ? (PROPERTY0, HYPOTHESIS1)
i;ferHypothesisl I (PROPERTYO0, HYPOTHESIS1)
iEferHypothesesZ ? (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES?)
i;ferHypotheseSZ I (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES?2)
c?btainPropertiesl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTY1)
c?btainPropertiesl I (HYPOTHESES2, NPROPERTY1);
g;etPropertiesl ? (PROPERTY1)

getPropertiesl ! (PROPERTY1);

KNOWLEDGECNCT1 for IDomainMD ::=
cleanDB ! ()

i;ferHypothesisl | (PROPERTYO, HYPOTHESIS1)
i;ferHypothesisl ? (PROPERTYO, HYPOTHESIS1)
i;ferHypothesesz | (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES?2)
i;ferHypotheseSZ ? (HYPOTHESIS1, HYPOTHESES?2);
c?btainPropertiesl I (HYPOTHESES2, NPROPERTY1)
c?btainPropertiesl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTY1);

USERCNCT1 for I[UserMD ::=
getDiagnosis ? (DIAGNOSIS)

getPropertiesO ! (PROPERTYO)
getPropertiesO ? (PROPERTYO)
getPropertiesl ! (PROPERTY1)

getPropertiesl ? (PROPERTY1);
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Protocols
C1DIAGNOSIS::= begin ():1 - PO

PO0::= (USERCNCT1_getDiagnosis ? (DIAGNOSIS)

—

PROCESSCNCT1_getDiagnosis ! (DIAGNOSIS) ) -~ P1

P1:= (PROCESSCNCT1_cleanDB ? ()

KNOWLEDGECNCTL_cleanDB ! ()) - P2
P2::= (PROCESSCNCT1_getProperties0 ? (PROPERTYO0)
USERCNCTL1_getPropertiesO ! (PROPERTYO0)

USERCNCT1_getPropertiesO ? (PROPERTYO)

—

PROCESSCNCT1_getPropertiesO ! (PROPERTYO) ) - P3

P3::= (PROCESSCNCT1_inferHypothesis1 ? (PROPERTYO, HYPOTHESIS1)
lZNOWLEDGECNCTl_ inferHypothesis1! (PROPERTYO, HYPOT  HESIS1)
IZNOWLEDGECNCTl_ inferHypothesis1? (PROPERTYO, HYPOT HESIS1)

PROCESSCNCT1_ inferHypothesis1! (PROPERTYO, HYPOTHE  SIS1)
) - P4

P4:= (PROCESSCNCT1_inferHypotheses2 ? (HYPOTHESIS1 , HYPOTHESES?2)
KNOWLEDGECNCT1_inferHypotheses2! (HYPOTHESIS1, HYPO THESES?2)
KNOWLEDGECNCT _inferHypotheses2? (HYPOTHESIS1, HYPOT HESES?2)

PROCESSCNCT _inferHypotheses2! (HYPOTHESIS1,HYPOTHES ES2)
) - P5

P5::= (PROCESSCNCT1_obtainPropertiesl ? (HYPOTHESES 2, NPROPERTY1)
KNOWLEDGECNCTL1_obtainPropertiesl ! (HYPOTHESES2, NP ROPERTY1)
KNOWLEDGECNCT_obtainPropertiesl ? (HYPOTHESES2, NPR OPERTY1)

PROCESSCNCT_obtainProperties1 ! (HYPOTHESES2, NPROP ERTY1)
) - P6

P6::= (PROCESSCNCT1_getPropertiesl ? (PROPERTY1)
KNOWLEDGECNCT1_getPropertiesl ! (PROPERTY1)

KNOWLEDGECNCT _getProperties1 ? (PROPERTY1)

—

PROCESSCNCT_getPropertiesl ! (PROPERTY1) ) - P7

P7:=end ():1;
End_Coordination Aspect C1DiagnosisMD;
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2.10 Tipo PRISMA del Aspecto de Coordinacion del conector Coordinador2

Coordination Aspect  C2DiagnosisMD using lInferenceMD, IDomainMD,
IUserLabMD

Services
begin ();
infout obtainPropertiesLabl (input HYPOTHESES?2: lis t_string,
output NPROPERTYLABL: list_ string  );
infout getPropertiesLabl (output PROPERTYLABL.: list _booal);
end;
Played_Roles

PROCESSCNCT?2 for lInferenceMD ::=
obtainPropertiesLabl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTYLAB1)

obtainPropertiesLabl ! (HYPOTHESES2, NPROPERTYLAB1)
getPropertiesl ? (PROPERTY1)
getPropertiesl ! (PROPERTY1);

KNOWLEDGECNCT?2 for IDomainMD ::=
obtainPropertiesLabl ! (HYPOTHESES2, NPROPERTYLAB1)

obtainPropertiesLabl ? (HYPOTHESES2, NPROPERTYLAB1)

USERCNCT?2 for IUserLabMD ::=
getPropertiesl ! (PROPERTY1)

getPropertiesl ? (PROPERTY1);

Protocols
C2DIAGNOSIS::= begin ():1 - PO
P0O::= (PROCESSCNCT2_obtainPropertiesLabl ? (HYPOTHE SES2,
NPROPERTYLAB1)

KNOWLEDGECNCT2_obtainPropertiesLabl ! (HYPOTHESES?2,
NPROPERTYLAB1)

KNOWLEDGECNCT2_obtainPropertiesLabl ? (HYPOTHESES?2,
NPROPERTYLAB1)

PROCESSCNCT2_obtainPropertiesLabl ! (HYPOTHESES2,
NPROPERTYLAB1) ) - P1

P1::= (PROCESSCNCT1_getPropertiesLabl ? (PROPERTYLA B1)
USERCNCTL1_getPropertiesLabl ! (PROPERTYLAB1)
USERCNCTL1_getPropertiesLabl ? (PROPERTYLAB1)

PROCESSCNCT1_getPropertiesLabl ! (PROPERTYLABL1))
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- P2

P2:=end ():1;
End_Coordination Aspect C2DiagnosisMD;

2.11 Tipo PRISMA del Aspecto de Coordinacion del conector Coordinador3
Coordination Aspect  C3DiagnosisMD using lInferenceMD, IDomainMD,
IUserClinMD

Services
begin ();
in/out getDiagnosis ( output DIAGNOSIS: string);

infout validateHypothesis (input PROPERTY11: list_bo ol, input
PROPERTYLABL.:list_bool, output HYPOTHESIS: string);

end;
Played Roles
PROCESSCNCTS3 for linferenceMD ::=
validateHypothesis ? (PROPERTY1, PROPERTYLAB1, HYPO THESIS)
validateHypothesis | (PROPERTY1, PROPERTYLAB1, HYPO THESIS)
getDiagnosis ? (DIAGNOSIS);

KNOWLEDGECNCTS for IDomainMD ::=
validateHypothesis | (PROPERTY1, PROPERTYLAB1, HYPO THESIS)

validateHypothesis ? (PROPERTY1, PROPERTYLAB1, HYPO THESIS)

USERCNCTS for IlUserMD ::=
getDiagnosis ! (DIAGNOSIS)

Protocols
C3DIAGNOSIS::= begin ():1 - PO
P0::= (PROCESSCNCT3_validateHypothesis ? (PROPERTY 1, HYPOTHESIS)

KNOWLEDGECNCT3_validateHypothesis ! (PROPERTY1, HYP  OTHESIS)
KNOWLEDGECNCT3_validateHypothesis ? (PROPERTY1, HYP  OTHESIS)

PROCESSCNCT3_validateHypothesis ! (PROPERTY1, HYPOT HESIS) )
- P3

P1:= (PROCESSCNCT1_getDiagnosis ? (DIAGNOSIS)

USERCNCTL1_getDiagnosis ! (DIAGNOSIS) ) - P2

P2:=end ():1;
End_Coordination Aspect C3DiagnosisMD;
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2.12 Tipo PRISMA del componente Base de Conocimientos

Component KnowledgeBaseMD

Ports
PortkKnow1: IDomainMD,
Played_Role FBaseMD.KNOWLEDGE];
PortkKnow2: IDomainMD,
Played_Role FBaseMD.KNOWLEDGEZ2;
PortkKnow3: IDomainMD,
Played_Role FBaseMD.KNOWLEDGES;

End_Ports;

Function Aspect import FBaseMD;

Initialize
new ()
{ FBaseMD.begin ();

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
{ FBaseMD.end();
}

End_Destruction;
End_Connector KnowledgeBaseMD;

2.13 Tipo PRISMA del componente Motor de Inferencia

Component InferenceMotorMD

Ports
PortMotorl: linferenceMD,
Played_Role FInferenceMD.PROCESS];
PortMotor2: linferenceMD,
Played_Role FInferenceMD.PROCESS2;
PortMotor3: lInferenceMD,
Played_Role FInferenceMD.PROCESSS;

End_Ports;

Function Aspect import FinferenceMD;

Initialize
new ()
{ FInferenceMD.begin ();

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
{ FInferenceMD.end();
}
End_Destruction;
End_Connector KnowledgeBaseMD;

| 349
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2.14 Tipo PRISMA del componente Usuario Clinico

Component UserInterfaceClinMD
Ports
Port1Op: IUserClinMD,
Played_Role FUserClinMD.USER1;
Port30p: |0OperatorClinMD,
Played_Role FUserClinMD.USERS3;
End_Ports;

Function Aspect import FUserClinMD;

Initialize
new ()
{ FUserClinMD.begin ();
}

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
{ FUserClinMD.end();

End_Destruction;
End_Connector UserInterfaceClinMD;

2.15 Tipo PRISMA del componente Usuario Laboratorio

Component UserInterfaceLabMD
Ports
Port20p: IUserLabMD,
Played_Role FUserLabMD.USER2;
End_Ports;

Function Aspect import FUserLabMD;

Initialize
new ()
{ FUserLabMD.begin ();

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
{ FUserLabMD.end();
}

End_Destruction;
End_Connector UserInterfaceLabMD;

2.16 Tipo PRISMA del conector Coordinadorl

Component CoordinatorIMD
Ports
PortCnctlInf: linferenceMD,
Played_Role C1DiagnosisMD.PROCESSCNCT1;
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PortCnctlKnow: IDomainMD,

Played_Role C1DiagnosisMD.KNOWLEDGECNCTZ,;

PortCnct1Op: IUserClinMD,

Played_Role C1DiagnosisMD.USERCNCT1;
End_Ports;

Coordination Aspect import C1DiagnosisMD;

Initialize
new ()
{ C1DiagnosisMD.begin ();

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
{ Ci1DiagnosisMD.end();

End_Destruction;
End_Connector CoordinatorlMD;

2.17 Tipo PRISMA del conector Coordinador2

Component Coordinator2MD

Ports
PortCnct2Inf: linferenceMD,
Played_Role C2DiagnosisMD.PROCESSCNCTZ2;
PortCnct2Know: IDomainMD,
Played _Role C2DiagnosisMD.KNOWLEDGECNCT?;
PortCnct20p: IUserLabMD,
Played_Role C2DiagnosisMD.USERCNCTZ2;

End_Ports;

Coordination Aspect import C2DiagnosisMD;

Initialize
new ()
{ C2DiagnosisMD.begin ();

End_Initialize;
Destruction
destroy ()
{ C2DiagnosisMD.end();

End_Destruction;
End_Connector Coordinator2MD;

2.18 Tipo PRISMA del conector Coordinador3

Component Coordinator3MD
Ports
PortCnct3Inf: lInferenceMD,
Played_Role C3DiagnosisMD.PROCESSCNCTS3;
PortCnct3Know: IDomainMD,
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Played _Role C3DiagnosisMD.KNOWLEDGECNCTS3;

PortCnct30p: IUserClinMD,

Played_Role C3DiagnosisMD.USERCNCTS;
End_Ports;

Coordination Aspect import C3DiagnosisMD;

Initialize
new ()
{ C3DiagnosisMD.begin ();

End_Initialize;

Destruction
destroy ()
{ C3DiagnosisMD.end();

End_Destruction;
End_Connector Coordinator3MD;

3- Modelo Arquitectonico

Architectural_Model DiagnosticModelMD
Import Architectural Elements InferenceMotorMD, Kn
UserlnterfaceClinMD, UserinterfaceLabMD, Coordinato
Coordinator2MD, Coordinator3MD;

Attachments
AttchCnctlInf: CoordinatorAMD.PortCnctlinf (1,1)
~ InferenceMotorMD.Port1Inf (1,1);
AttchCnctlKnow: CoordinatorlMD.PortCnctlKnow (1,1)
KnowledgeBaseMD.Port1Know (1,1);
AttchCnct1Op: CoordinatorIMD.PortCnct1Op (1,1)
~ UserlnterfaceClinMD.Port10p (1,1);
AttchCnct2Inf: Coordinator2MD.PortCnct2Inf (1,1)
~ InferenceMotorMD.Port1Inf (1,1);
AttchCnct2Know: Coordinator2MD.PortCnct2Know (1,1)
KnowledgeBaseMD.Port2Know (1,1);
AttchCnct20p: Coordinator2MD.PortCnct20p (1,1)
~ UserlnterfaceLabMD.Port20p (1,1);
AttchCnct3Inf: Coordinator8MD.PortCnct3Inf (1,1)
~ InferenceMotorMD.Port3Inf (1,1);
AttchCnct3Know: Coordinator3MD.PortCnct3Know (1,1)
KnowledgeBaseMD.Port3Know (1,1);
AttchCnct30p: Coordinator3MD.PortCnct30p (1,1)
~ UserlnterfaceClinMD.Port30p (1,1);
End_Attachments;

new ()

new InferenceMotorMD;
new KnowledgeBaseMD;
new UserlnterfaceClinMD;
new UserlnterfaceLabMD;
new Coordinator1MD;
new Coordinator2MD;

owledgeBaseMD,
riMD,
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new Coordinator3MD;

}
destroy ()

destroy () InferenceMotorMD;
destroy () KnowledgeBaseMD;
destroy () UserinterfaceClinMD;
destroy () UserinterfaceLabMD;
destroy () Coordinator1MD;
destroy () Coordinator2MD;
destroy () Coordinator3MD;

}
End_Architectural_Model DiagnosticModelEP-TV;

4- Configuracion del Modelo Arquitectonico

Architectural_Model_ConfigurationMD
DIAGNOSIS_MD = new DiagnosticModelMD
{
MOTOR_MD = new InferenceMotorMD;
BASE_MD = new KnowledgeBaseMD;
USERCLIN_MD = new UserInterfaceClinMD;
USERLAB_MD = new UserInterfaceLabMD;
JOINT1_MD= new CoordinatoriMD;
JOINT2_MD= new Coordinator2MD;
JOINT3_MD= new Coordinator3MD;

Motor_MD_AttchCnctlinf = new AttchCnctlInf (Jointl_ MD,
PortCnctlinf, Motor_MD, PortiInf);

Base_MD_AttchCnctlKnow = new AttchCnctlKnow (Jointl _MD,
PortCnctlKnow, Base_MD, PortKnow);

User_MD_AttchCnct1OpClin = new AttchCnct1OpClin (Jo intl_MD,
PortCnct1OpClin, UserClin_MD, PortOpClin);

Motor_MD_AttchCnct2Inf = new AttchCnct2Inf (Joint2_ MD,
PortCnct2Inf, Motor_MD, Portinf);

Base_MD_AttchCnct2Know = new AttchCnct2Know (Joint2 _MD,
PortCnct2Know, Base_MD, PortKnow);

User_MD_AttchCnct20pClin = new AttchCnct20pClin (Jo int2_MD,
PortCnct20pClin, UserClin_MD, PortOpClin);

Motor_MD_AttchCnct3Inf = new AttchCnct3Inf (Joint3_ MD,
PortCnct3Inf, Motor_MD, PortInf);

Base_MD_AttchCnct3Know = new AttchCnct3Know (Joint3 _MD,
PortCnct3Know, Base_MD, PortKnow);

User_MD_AttchCnct30pLab = new AttchCnct3OpLab (Join t3_MD,

PortCnct30OpLab, UserLab_MD, PortOpLab);

End_Architectural_Model_Configuration
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APENDICE E

IMPLEMENTACION DE PROTOBOM

En este apéndice se presenta lo mds destacado de la implementacién’ del
prototipo de BOM. Se comenta sobre las caracterisiticas generales de

ProtoBOM y se incorpora la codificacién mds representativa como aportacién
de esta herramienta: el servicio Web y el proceso de insercién de caracterisiticas.

ProtoBOM es una aplicacidn desarrollada sobre el sistema operativo Windows XP,
sin embargo es compatible con otras versiones de Windows (Windows Vista y
versiones superiores a Windows 3.1). Esta aplicacién fue desarrollada empleando el
lenguaje de programacién orientada a objetos C# . NET.

En ProtoBOM, la Baseline ha sido implementada como una base de datos que se
accede con un servicio Web, como lo muestra la figura 149.

w
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€
BOM E

Figura 149 Arquitectura de ProtoBOM

" Realizada por Maria Gémez Lacruz
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Para el acceso a la base de datos ha sido utilizado SQL Server 2005 y para el
servicio Web se ha utilizado ASP.Neft.

La base de datos debe ser afiadida a una herramienta gestora de base de datos (en
nuestro caso SQL Server Management Express). La base de datos estd compuesta
por las tablas de la figura 150.

Box *
P Path
Barnc
Fimp
Ras
Adcrn _H_Vbri(_j *
Hybrid ks e T Path AP_Skeleton *
APSkeleton fo——1= ¥ Path
Inketf fspect_sk
ArchElem FeatIn_proc
ProdPlan *
k7] PatH

Figura 150 Tablas de la base de datos

Si no se tiene un sitio Web para que ProtoBOM trabaje con un servicio Web (como
en nuestro caso), dicho servicio debe ser implementado sobre el servidor local de
windows (localhost). En nuestro caso usamos Internet Information System.

ProtoBOM no requiere de algln hardware especifico. Las limitaciones de hardware
estardn determinadas por el ordenador en el cual trabaje la aplicacion.

Implementacion del servicio Web

En un sentido amplio, un servicio Web es un método o conjunto de métodos que son
publicamente disponibles para aplicaciones remotas sobre el Hypertext Transfer
Protocol (HTTP). La implementacidn de un servicio Web es completamente blindado
a la aplicacién que invoca al servicio Web. Dicha aplicacién sélo conoce las reglas
para interactuar con el servicio Web. De esta manera, la linea de productos
software puede ser fdcilmente compartida y distribuida.

Todas las operaciones para la creacion de la base de datos son llevadas a cabo por
el servicio Web. Para la insercién de las Kit-Boxes en la Baseline, asi como la
insercion de cada uno de los artefactos en la Baseline, ProtoBOM invoca uno de los
métodos del servicio Web. El servicio Web es el encargado de llevar a cabo la
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tarea. Las cabeceras de los métodos Web correspondientes para cada artefacto
son las siguientes:

[WebMethod ]
public void InsertBamc(  string boxPath, string artifactName, byte []

content)

[ WebMethod]
public  void InsertFimp(  string boxPath, string artifactName, byte []
content)

[WebMethod ]
public void InsertRasma( string boxPath, string artifactName, byte []

content)

[ WebMethod]
public void InsertAdem ( string boxPath, string artifactName, byte []

content)

ProtoBOM se encarga de invocar los servicios. El servicio Web es el encargado de
servirle las tareas. ProtoBOM invocard el método Web correspondiente al
artefacto que quiera insertar en la Baseline de la siguiente manera:

*+CODIGO EN ProtoBOM para insercion de artefactos en la baseline***

private  void buttonAdd_Click( object sender, EventArgs e) {

string caja= "c:\\baseline\\" + labelBox.Text;

FileStream  str= new FileStream (textBoxPath.Text, FileMode .Open);
BinaryReader rea= new BinaryReader (str);

BaselineServer. Service ser=  new BOM.BaselineServer. Service ();

switch  (numArtifact) {

case 1:
ser.InsertBamc(caja,
textBoxArtif. Text,rea.ReadBytes( int .Parse(rea.BaseStream.Length.T

oString())));
break ;

case 2:
ser.InsertFimp(caja,
textBoxArtif. Text,rea.ReadBytes( int .Parse(rea.BaseStream.Length.T

oString())));
break ;

case 3:
ser.InsertRasma(caja, textBoxArtif. Text,
rea.ReadBytes( int .Parse(rea.BaseStream.Length.ToString())));
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break ;

case 4:
ser.InsertAdcm(caja, textBoxArtif. Text,
rea.ReadBytes( int .Parse(rea.BaseStream.Length.ToString())));

break ;
default

break ;
rea.Close();
System.Windows.Forms.  MessageBox .Show( this , "The artifact was
successfully inserted." , "Information" , MessageBoxButtons .OK,
MessageBoxIcon .Information);

}

El cédigo completo para el servicio Web se presenta a continuacion:

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkk

using System;

using System.Web;

using System.Web.Services;

using System.Web.Services.Protocols;
using System.lO;

using System.Data.SqlClient;

[WebService(Namespace = "http://tempuri.org/" )]
[WebServiceBinding(ConformsTo = WsiProfiles.BasicPr ofilel_1)]
public  class Service : System.Web.Services.WebService

public  Service () {}
[** Métodos utilizados en Form CreateBl **/

[WebMethod]
public int InsertBox(  string name)

if (! Directory .Exists( "c:\\baseline\\" + name))
{

SqlConnection con = new SqglConnection( "Data
Source=\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=Baseline;Integ rated
Security=False;User ID=uno;Password=uno" );

SglCommand cmd = new SqglCommand( "INSERT INTO Box (Path)
VALUES (@Path)" , con);

cmd.Parameters.Add( new SqglParameter( "@Path" ,
"c:\\baseline\\" + name));

con.Open();

cmd.ExecuteNonQuery();

con.Close();

Directory  .CreateDirectory( "c:\\baseline\\" + name);
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return O;
}
else return -1;
}
[WebMethod]
public  void InsertProdPlan( string name, byte [] content)
if (! Directory .Exists( "c:\\baseline\\"
Directory  .CreateDirectory( "c:\\baseline\\" );
FileStream  str= new FileStream ("c:\\baseline\\" + name,
FileMode .CreateNew);
BinaryWriter wri = new BinaryWriter  (str);

wri.Write(content);

wri.Flush();

wri.Close();

SqlConnection con = new SqglConnection( "Data
Source=\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=Baseline;Integ rated
Security=False;User ID=uno;Password=uno" );

SglCommand cmd = new SqlCommand( "INSERT INTO ProdPlan (Path)
VALUES (@Path)" , con);

cmd.Parameters.Add( new SqlParameter(  "@Path" , "c:\\baseline\\" T+
name));

con.Open();

cmd.ExecuteNonQuery();

con.Close();

[** Métodos utilizados en FormAtrtifacts **/

[WebMethod]
public  string [] GetBoxes()
{
return  Directory .GetDirectories( "c:\\baseline" );
}
[WebMethod]

public  void InsertBamc( string cajaPath, string  artifactName, byte []
content)

SqlConnection con = new SqglConnection( "Data
Source=\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=Baseline;Integ rated
Security=False;User ID=uno;Password=uno" )

SglCommand cmd = new SqglCommand( "UPDATE Box SET
Box.Bamc=" +cajaPath+ " +'\\'+" +artifactName+ " WHERE
Box.Path=" +cajaPath+ ™" ,con);

con.Open();

cmd.ExecuteNonQuery();

con.Close();

FileStream  str = new FileStream (cajaPath + "\ + artifactName,

FileMode .CreateNew);
BinaryWriter wri=  new BinaryWriter  (str);
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wri.Write(content);
wri.Flush();
wri.Close();

}

[WebMethod]
public  void InsertFimp( string  cajaPath, string  artifactName, byte []
content)

SqlConnection con = new SqglConnection( "Data
Source=\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=Baseline;Integ rated
Security=False;User ID=uno;Password=uno" );

SglCommand cmd = new SqglCommand( "UPDATE Box SET Box.Fimp="" +
cajaPath + U + artifactName + " WHERE Box.Path="" +
cajaPath+ ™" , con);

con.Open();
cmd.ExecuteNonQuery();
con.Close();

FileStream  str= new FileStream (cajaPath + "\ + artifactName,
FileMode .CreateNew);
BinaryWriter wri = new BinaryWriter  (str);
wri.Write(content);
wri.Flush();
wri.Close();

}

[WebMethod]
public  void InsertRasma( string cajaPath, string  artifactName, byte []
content)

SqlConnection con = new SqglConnection( "Data
Source=\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=Baseline;Integ rated
Security=False;User ID=uno;Password=uno" );

SglCommand cmd = new SqlCommand( "UPDATE Box SET Box.Ras="' +
cajaPath + B \U + artifactName + "' WHERE Box.Path="" +
cajaPath + "t con);

con.Open();
cmd.ExecuteNonQuery();
con.Close();

FileStream  str= new FileStream (cajaPath + "\ + artifactName,
FileMode .CreateNew);
BinaryWriter wri = new BinaryWriter  (str);
wri.Write(content);
wri.Flush();
wri.Close();

}

[WebMethod]
public  void InsertAdcm( string cajaPath, string  artifactName, byte []
content)

SqlConnection con = new SqglConnection( "Data
Source=\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=Baseline;Integ rated
Security=False;User ID=uno;Password=uno" );
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SglCommand cmd = new SqlCommand( "UPDATE Box SET Box.Adcm="" +
cajaPath + B \U + artifactName + " WHERE Box.Path="" +
cajaPath + "t con);

con.Open();

cmd.ExecuteNonQuery();

con.Close();

FileStream  str= new FileStream (cajaPath + "\"*  + artifactName,
FileMode .CreateNew);
BinaryWriter wri = new BinaryWriter  (str);

wri.Write(content);

wri.Flush();

wri.Close();

}
[WebMethod]

public  void Insertlamt( string  cajaPath, string  artifactName, byte []
content)

SqlConnection con = new SqglConnection( "Data
Source=\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=Baseline;Integ rated
Security=False;User ID=uno;Password=uno" )

SglCommand cmd = new SqglCommand( UPDATE Box SET Box.lamt="" +
cajaPath + U + artifactName + " WHERE Box.Path="" +
cajaPath+ ™" , con);

con.Open();

cmd.ExecuteNonQuery();

con.Close();

FileStream  str= new FileStream (cajaPath + "\"*  + artifactName,
FileMode .CreateNew);
BinaryWriter wri = new BinaryWriter  (str);

wri.Write(content);

wri.Flush();

wri.Close();

}
[WebMethod]

public  int InsertHybrid( string  cajaPath, string  artifactName)

if (! Directory .Exists(cajaPath + "\ + artifactName))

{

SqlConnection con = new SqglConnection( "Data
Source=\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=Baseline;Integ rated
Security=False;User ID=uno;Password=uno" );

SglCommand cmd = new SqlCommand( "INSERT INTO Hybrid (Path)
VALUES (@Path)" , con);

cmd.Parameters.Add( new SqglParameter(  "@Path" , cajaPath + "\
+ artifactName));

SglCommand cmd1 = new SglCommand( "UPDATE Box SET
Box.Hybrid="" + cajaPath + RN + artifactName + " WHERE
Box.Path="" + cajaPath + "t con);

con.Open();

cmd.ExecuteNonQuery();
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con.Close();
con.Open();
cmdl.ExecuteNonQuery();
con.Close();
Directory  .CreateDirectory(cajaPath + "W+ artifactName);
return O;
}
else return -1;
}
/IAfade interfaz dentro del hibrido
[WebMethod]

public  void InsertInterf( string  boxPath, string hybridName, string
interfName, byte [] content)

SqlConnection con = new SqglConnection( "Data
Source=\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=Baseline; Integ rated
Security=False;User ID=uno;Password=uno"

SglCommand cmd = new SqICommand( UPDATE Hybrid SET
Hybrid.Interf="" + boxPath + T+ + hybridName + "+

+ interfName + " WHERE Hybrid.Path="" +boxPath+ " +'\\' + " +
hybridName + ™" , con);

con.Open();

cmd.ExecuteNonQuery();

con.Close();

FileStream  str= new FileStream (boxPath+ "\" + hybridName +
"\"  + interfName, FileMode .CreateNew);
BinaryWriter wri = new BinaryWriter  (str);

wri.Write(content);

wri.Flush();

wri.Close();

}

/IAfade Arch. Elem. dentro del hibrido
[WebMethod]

public  void InsertArchElem( string  boxPath, string  hybridName, string
archName, byte [] content)

SqlConnection con = new SqglConnection( "Data
Source=\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=Baseline;Integ rated
Security=False;User ID=uno;Password=uno" )

SglCommand cmd = new SqICommand( 'UPDATE Hybrid SET
Hybrid.ArchElem="" + boxPath + R\ + hybridName + "+

+archName + " WHERE Hybrid.Path="" + boxPath + B\ N S +
hybridName + ™" | con);

con.Open();

cmd.ExecuteNonQuery();

con.Close();

FileStream  str= new FileStream (boxPath+ "\" + hybridName +

"\"  + archName, FileMode .CreateNew);
BinaryWriter wri = new BinaryWriter  (str);
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wri.Write(content);
wri.Flush();
wri.Close();

}

[** Métodos utilizados en FormAPSkeleton **/
[WebMethod]

public int InsertAPSkeleton( string  cajaPath, string  hybridName,
string APSName)

if (! Directory .Exists(cajaPath + "“\"  + hybridName + "W+
APSName))
{
Directory  .CreateDirectory(cajaPath + "\"  + hybridName +
"W+ APSName);

SglConnection con = new SqglConnection( "Data
Source=\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=Baseline;Integ rated
Security=False;User ID=uno;Password=uno" );

SglCommand cmd = new SqlCommand( "UPDATE Hybrid SET
Hybrid. APSkeleton="" + cajaPath + B U + hybridName +
B\ +APSName+ WHERE Hybrid.Path="" + cajaPath + "\

+ hybridName+ ™" | con);

con.Open();

cmd.ExecuteNonQuery();

con.Close();

return 0O;
}
else return -1;
}
[WebMethod]
public  void InsertAPSkelArtifacts( string  cajaPath, string
hybridName, string APSName,string name, byte [] content)
FileStream  str= new FileStream (cajaPath + "\"*  + hybridName +
"W+ APSName + "\\"  +name, FileMode .CreateNew);
BinaryWriter wri = new BinaryWriter  (str);

wri.Write(content);

wri.Flush();

wri.Close();
}
[WebMethod]

public  void deleteBox( string boxPath)

SqlConnection con = new SqglConnection( "Data
Source=\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=Baseline;Integ rated
Security=False;User ID=uno;Password=uno" )

SglCommand cmd = new SqlCommand( "DELETE FROM Box WHERE

Path=@Path" , con);
cmd.Parameters.Add( new SqglParameter(  "@Path" , boxPath));
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con.Open();
cmd.ExecuteNonQuery();
con.Close();

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
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Implementacion  del proceso de insercion de

caracteristicas

Los aspectos esqueletos de los elementos arquitecténicos de un sistema experto
son representados mediante documentos XML. Por lo tanto, el proceso de insercién
consiste en rellenar esos documentos con las caracteristicas del dominio de
aplicacién del caso especifico, obteniendo un aspecto tipo PRISMA. La figura 151
presenta (un trozo de) el resultado del proceso de insercién de caracteristicas,
especificado en el LDA de PRISMA.

SKELETON PRISMA TYPE

Functional Aspect FBaseMD using IDomainMD Functional Aspect FBaseMD using IDomainMD

Attributes N .‘\\[ttri_bL:)‘cles
Variable \ _ ariable
< Features FP.0 > | ©  library: string;

facilities: string;
laboratories: string;

It
infrastructure: string;
study_plan: string;

v

< Features FP.1>; -

A

Derived

h Derived
< Features FPH >, derivation ‘

_developmental_stage: string; derivation

>

< Feature FR.1 >; J (laboratories="good' and

facilities="good")studyPlan="good'

Figura 151 Metéafora visual del resultado del procso de insercién de caracteristicas

Adicionalmente, un ejemplo de una aspecto tipo PRISMA en el documento XML
generado por ProtoBOM, se presenta a continuacion:

*kkkkkkkkkkkkkkk

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<SKELETON>
<ASPECT>
<TYPE> Functional Aspect </TYPE>
<NAME> FBaseDPE</NAME>
<INTERFACE> using IDomainDPEDT </INTERFACE>
</ASPECT>
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<ATTRIBUTES>

<VARIABLES>

<FPO> library: String </FPO>

<FPO> computerEquipment:String </FPO>

<FPO> laboratories: String </FPO>

<FPO> facilities: String </FP0O>

</VARIABLES>

<DERIVEDS>

<FP1> infrastructure: String </FP1>

<FP1> studyPlan:String </FP1>

<FH> developmentalStage:String </FH>
</DERIVEDS>

</ATTRIBUTES>

<DERIVATIONS>

<FR1> (library='good'and
computerEquipment='good")infrastructure='good' </FR1>
<FR1> (laboratories='good' and
facilities='good")studyPlan='good' </FR1>

<FR1> (library="bad' and
computerEquipment="bad")infrastructure='bad' </FR1>

<FR1> (laboratories='bad' and facilities='bad')studyPlan= 'bad'

<FR2> (infrastructure='good' and
studyPlan='good')developmentalStage='good' </FR2>
<FR2> (infrastructure='bad' and
studyPlan='bad')developmentalStage='bad' </FR2>
</DERIVATIONS>

<SERVICES>

<BEGIN> Begin ()</BEGIN>

<CLEAN> incleanDB ();</CLEAN>
<VALUATIONCLEAN> Valuations </VALUATIONCLEAN>

<INCLEAN> [in cleanDB ()]

<NILFPO> library:=nil </NILFPO>

<NILFPO> computerEquipment:=nil </NILFPO>
<NILFPO> laboratories:=nil </NILFPO>
<NILFPO> facilities:=nil </NILFPO>
<NILFP1> infrastructure:=nil </NILFP1>
<NILFP1> studyPlan:=nil </NILFP1>
<NILFH>developmentalStage:=nil </NILFH>

</INCLEAN>

</FR1>
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<INFERPROP1> in inferPropertiesN1 (input PROPERTIESNO:string, ou tput
PROPERTIESNL1.: string)
</INFERPROP1>
<VALUATIONINFERPROP1¥ aluations </VALUATIONINFERPROP1>
<ININFERPROP1> [in inferPropertiesN1 ()]
<ASIGNAFPO=library:=PROPERTY0_0 </ASIGNAFPO>
<ASIGNAFPO>computerEquipment:=PROPERTYO0_1 </ASIGNAFPO0O>
<ASIGNAFPO0>aboratories:=PROPERTY0_2  </ASIGNAFP0>
<ASIGNAFPO>facilities:=PROPERTY0_3 </ASIGNAFP0O>
<ASIGNAFP1>PROPERTY1_O0:=infrastructure </ASIGNAFP1>
<ASIGNAFP1>PROPERTY1 1:=studyPlan </ASIGNAFP1>
</ININFERPROP1>
<INFERHYP> in inferHypotheses (input PROPERTIESNL1.: string, out put
HYPOTHESES: string )</INFERHYP>
<VALUATIONINFERHYP> Valuations </VALUATIONINFERHYP>
<ININFERHYP> [in iferHypotheses () ]
<ASIGNAFP1>infrastructure:=PROPERTY1_0 </ASIGNAFP1>
<ASIGNAFP1>studyPlan:=PROPERTY1_1 </ASIGNAFP1>
<ASIGNAFH>HYPOTHESES:=developmentalStage </ASIGNAFH>
</ININFERHYP>
<END> end;</END>
</SERVICES>
<PLAYEDROLES>Played Roles
<ROLE> KNOWLEDGE for IDomainEP-TV::=limpiarBD?() </ROLE>
<ROLE:>inferProperties1?(PROPERTY0_0,PROPERTY0_1,PROPERTY0 _2,PROPERTYO0_3,
PROPERTY1_0,PROPERTY1_1J/ROLE>
<ROLEsinferProperties1!(PROPERTY0_0,PROPERTY0_1,PROPERTY0 _2,PROPERTYO_3,
PROPERTY1_0,PROPERTY1_ 1/ROLE>
<ROLEsinferHypotheses?(PROPERTY1_0,PROPERTY1_1HYPOTHESES) </ROLE>
<ROLE:>inferHypotheses!(PROPERTY1_0,PROPERTY1_1HYPOTHESES) </ROLE>
</PLAYEDROLES>
<PROTOCOLS>
<FBASE> FASE::=begin():1-&gt;P0 </FBASE>
<P0> PO0::=KNOWLEDGE_cleanDB?():1-&gt;P1 </P0>
<P1> PROPERTYO_3,PROPERTY1_0,PROPERTY1_1)-
&gt;KNOWLEDGE _inferProperties1!(PROPERTY0_3,PROPERT  Y1_0,PROPERTY1_1):1-
&gt;P2 </P1>
<P2> PROPERTY1 0,PROPERTY1 1HYPOTHESES)-
&gt:KNOWLEDGE _inferHypotheses!(PROPERTY1_0,PROPERTY 1 1HYPOTHESES):1-
&gt;P3 </P2>
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<P3> P3:=end():1
</PROTOCOLS>
<NAMEEND>
<ASPECTEND>
<TYPEEND> End_Functional Aspect
<NAME> FBaseDPE</NAME>
</ASPECTEND>

</NAMEEND>

</SKELETON>

;</P3>

</TYPEEND>

*kkkkkkkkkkkkkkhkkkkk

El proceso de insercion de caracterisiticas ha sido implementado especificamente
para esta tesis. A continuacion se presenta su cédigo fuente:

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Text;
System.Windows.Forms;
System.Xml;
System.Collections;
System.lO;

namespace InsertionProcess

{

public  partial class Forml : Form

private  Specification specification;

public Form1()
InitializeComponent();
specification = new Specification();
/ICarga la specificacion
specification.loadSpecification(
rellenaFunctionalAspect(specification.g
}

/IMétodo que rellena el SKELETON

private  void rellenaFunctionalAspect( string
XmIDocument xmIDoc =
xmlDoc.Load(

new XmIDocument();
"C:\\Skeleton.xml" );

"C:\\specif_skeleton.txt"

*kkkkkkkkkkkkkkkkkk

)i
etPathPrismas())

file)



/ICreate an XML declaration.
XmlDeclaration xmldecl=xmIDoc.CreateXml
"UTF-8" , null );

/IAdd the new node (with the declaration) to the do

XmlElement root = xmIDoc.DocumentElemen
xmlDoc.InsertBefore(xmldecl, root);

/IETIQUETA VARIABLES
XmINodeList xmINodelistVar =
xmlDoc.GetElementsByTagName(  "VARIABLES");

foreach (XmlElement xmlEl

{

/IAhora afiado todas las propiedades de nivel O

ArrayList  featuresLevelO =

this .specification.getPropertiesLevel(0);
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Declaration(  "1.0" ,

cument.

in xmINodelistVar)

for (int i=0;i<featuresLevel0.Count; i++)

Propertie p = (Properti

XmlElement featuresFPOE
(XmlIElement)xmlEl.AppendChild(xmIDoc.CreateElement(

XmlText featuresFPOText
(XmIText)featuresFPOElement.AppendChild(xmIDoc.Crea

featuresFPOTextElement.

+ " +p.getType();
}
}

/[Etiqueta DERIVEDS
XmINodeList xmINodelistDer =
xmlDoc.GetElementsByTagName(  "DERIVEDS");

foreach (XmlIElement xmlIEld

{

/I[Afado todas las propiedades de nivel 1

ArraylList  featuresLevell =

this .specification.getPropertiesLevel(1);

e)featuresLevelO[i];

lement =

"FPO" ));

Element =

teTextNode( "FP0"));
Value = p.getName()

in xmINodelistDer)

for (int i=0;i<featuresLevell.Count; i++)

Propertie p = (Properti

XmlElement featuresFP1E
(XmlIElement)xmIEld.AppendChild(xmIDoc.CreateElement

XmlText featuresFP1Text
(XmIText)featuresFP1Element.AppendChild(xmIDoc.Crea

featuresFP1TextElement.

+ " +p.getType();
}

/IARado las hipotesis de nivel 1

ArraylList  hipothesesLevell =

specification.getHypothesesLevel(1);

e)featuresLevell][i];

lement =

("FPL"));

Element =

teTextNode( "FP1"));
Value = p.getName()

for ( int i=0;i<hipothesesLevell.Count; i++)
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{
Propertie p =
(Propertie)hipothesesLevell][i;
XmlElement featuresFP1E lement =
(XmlIElement)xmIEld.AppendChild(xmIDoc.CreateElement ("FH"));
XmlText featuresFP1Text Element =
(XmIText)featuresFP1Element.AppendChild(xmIDoc.Crea teTextNode( "FH"));
featuresFP1TextElement. Value = p.getName()
+ "+ p.getType();
}

}

[IETIQUETA DERIVATIONS
XmINodeList xmINodelistDerivations =
xmlDoc.GetElementsByTagName(  "DERIVATIONS");

foreach (XmlElement xmIEIDerRul in  xmINodelistDerivations)
{
/IAfado las Derivation rules de nivel 1
ArrayList  rulesL1 = this .specification.getRulesLevel(1);
for ( int i=0;i<rulesL1.Count; i++)
XmlElement rulesL1Element =
(XmlIElement)xmIEIDerRul.AppendChild(xmIDoc.CreateEl ement( "FR1"));
XmIText rulesL1TextElement =
(XmIText)rulesL1Element.AppendChild(xmIDoc.CreateTe xtNode( "FR1"));
rulesL1TextElement.Value = rule sL1Ji]. ToString();
}
/[Afiado las Derivation rules de nivel 2
ArrayList  rulesL2 = this .specification.getRulesLevel(2);
for (int i=0;i<rulesL2.Count; i++)
XmlElement rulesL2Element =
(XmlIElement)xmIEIDerRul.AppendChild(xmIDoc.CreateEl ement( "FR2"));
XmlText rulesL2TextElement =
(XmIText)rulesL2Element.AppendChild(xmIDoc.CreateTe xtNode( "FR2"));
rulesL2TextElement.Value = rule sL2[i]. ToString();
}
}

/I Relleno "in cleanDB()"
XmINodeList xmINodelistinClean =
xmlDoc.GetElementsByTagName(  "INCLEAN");

foreach (XmlIElement xmIElInClean in  xmINodelistinClean)

{

/[Afiado etiqueta NILFPO
//Obtengo propiedades de nivel 0

ArrayList  featuresLO =
this .specification.getPropertiesLevel(0);

for ( int i=0;i<featuresL0.Count; i++)
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{
Propertie p = (Propertie)featur esLO[i];
XmlElement nilFPOElement =
(XmlIElement)xmlElInClean.AppendChild(xmIDoc.CreateE lement( "NILFPO" ));
XmlText nilFPOTextElement =
(XmIText)nilFPOElement.AppendChild(xmIDoc.CreateTex tNode( "NILFPQO" ));
nilFPOTextElement.Value = p.get Name() + "=nil" ;
}

/[Afado etiqueta NILFP1
//Obtengo propiedades de nivel 1

ArrayList  featuresLl = this .specification.getPropertiesLevel(1);
for (int i=0;i<featuresL1.Count; i++)

Propertie p = (Propertie)featur esL1[i];

XmlElement nilFP1Element =
(XmlIElement)xmlElInClean.AppendChild(xmIDoc.CreateE lement( "NILFP1" ));

XmIText nilFP1TextElement =
(XmlIText)nilFP1Element.AppendChild(xmIDoc.CreateTex tNode( "NILFP1" ));

nilFP1TextElement.Value = p.get Name() + "=nil" ;

}

/[Afiado etiqueta NILFH
//Obtengo las hipotesis

ArrayList  hypotheses = this .specification.getHypothesesLevel(1);
for ( int i=0;i<hypotheses.Count; i++)
Propertie p = (Propertie)hypoth esesi];
XmlElement nilFHElement =
(XmlIElement)xmlElInClean.AppendChild(xmIDoc.CreateE lement( "NILFH" ));
XmIText nilFHTextElement =
(XmlIText)nilFHElement.AppendChild(xmIDoc.CreateText Node( "NILFH" ));
nilFHTextElement.Value = p.getN ame() + "=nil"
}
}

/I Relleno "in inferProperties1()"
XmINodeList xmINodelistininfer =
xmlDoc.GetElementsByTagName(  "ININFERPROP1");
foreach  (XmlIElement xmIElIninfer in  xmINodelistininfer)
{

/IAfado etiqueta ASIGNAFPO
//Obtengo propiedades de nivel 0

ArrayList  featuresLO = this .specification.getPropertiesLevel(0);
for (int i=0;i<featuresL0.Count; i++)
{
Propertie p = (Propertie)featur esLO[i];

XmlElement nilFPOElement =
(XmlIElement)xmlElInInfer.AppendChild(xmIDoc.CreateE lement( "ASIGNAFPQ"));
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XmlText nilFPOTextElement =

(XmIText)nilFPOElement.AppendChild(xmIDoc.CreateTex tNode( "ASIGNAFPQO"));
nilFPOTextElement.Value = p.get Name() +
":=PROPERTYO0_ " +i.ToString(); /Msumarl
}

/IAfado etiqueta ASIGNAFP1
/IObtengo propiedades de nivel 1

ArraylList  featuresLl = this .specification.getPropertiesLevel(1);
for (int i=0;i<featuresL1.Count; i++)

Propertie p = (Propertie)featur esL1[i];

XmlElement nilFP1Element =
(XmlIElement)xmlElInInfer.AppendChild(xmIDoc.CreateE lement( "ASIGNAFP1"));

XmlText nilFP1TextElement =
(XmlIText)nilFP1Element.AppendChild(xmIDoc.CreateTex tNode( "ASIGNAFP1"));

nilFP1TextElement.Value = "PROPERTY1 "+
i.ToString() + ="+ p.getName();

}
}

/I Relleno "in inferHypotheses()"
XmINodeList xmINodelistinHyp =
xmlDoc.GetElementsByTagName(  "ININFERHYP" );

foreach  (XmlIElement xmIElInHyp in xmINodelistinHyp)
{
//Obtengo propiedades de nivel 1
ArrayList  featuresLl = this .specification.getPropertiesLevel(1);
for (int i=0;i<featuresL1.Count; i++)
{
Propertie p = (Propertie)featur esL1[i];
XmlElement nilFP1Element =
(XmlIElement)xmlElinHyp.AppendChild(xmIDoc.CreateEle ment( "ASIGNAFP1"));
XmlText nilFP1TextElement =
(XmIText)nilFP1Element.AppendChild(xmIDoc.Create Tex tNode( "ASIGNAFP1"));
nilFP1TextElement.Value = p.get Name() + "=" +
"PROPERTY1 "+ i.ToString();
}

/[Afado etiqueta NILFH
/IObtengo las hipotesis

ArrayList  hypotheses = this .specification.getHypothesesLevel(1);
for (int i=0;i<hypotheses.Count; i++)
{

Propertie p = (Propertie)hypoth eses|i];

XmlElement nilFHElement =
(XmlIElement)xmlElinHyp.AppendChild(xmIDoc.CreateEle ment( "ASIGNAFH"));

XmIText nilFHTextElement =
(XmlIText)nilFHElement.AppendChild(xmIDoc.CreateText Node( "ASIGNAFH"));

nilFHTextElement.Value = "HYPOTHESES:=" +

p.getName();
}

}
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/I Relleno ROLES
XmINodeList xmINodelistPR =
xmlDoc.GetElementsByTagName(  "PLAYEDROLES));
foreach (XmlIElement xmIEIPR in xmINodelistPR)
{

/I ROLE inferProperties1?
XmlElement rolelElement =

(XmlIElement)xmIEIPR.AppendChild(xmIDoc.CreateElemen t( "ROLE"));
XmlText rolelTextElement =

(XmlIText)rolelElement.AppendChild(xmIDoc.CreateText Node( "ROLE"));
rolelTextElement.Value = "inferProperties1?(" ;

/I ROLE inferProperties1!
XmlElement role2Element =

(XmlIElement)xmIEIPR.AppendChild(xmIDoc.CreateElemen t( "ROLE"));
XmlText role2TextElement =

(XmlIText)role2Element.AppendChild(xmIDoc.CreateText Node( "ROLE"));
role2TextElement.Value = "inferProperties1!(" ;

/I role inferHypotheses?
XmlElement role3Element =

(XmlIElement)xmIEIPR.AppendChild(xmIDoc.CreateElemen t( "ROLE"));
XmlText role3TextElement =

(XmlIText)role3Element.AppendChild(xmIDoc.CreateText Node( "ROLE"));
role3TextElement.Value = "inferHypotheses?(" ;

/I role inferHypotheses!
XmlElement role4Element =

(XmlIElement)xmIEIPR.AppendChild(xmIDoc.CreateElemen t( "ROLE"));
XmlText role4TextElement =

(XmlIText)role4Element.AppendChild(xmIDoc.CreateText Node( "ROLE"));
role4TextElement.Value = "inferHypotheses!(" ;

//Obtengo propiedades de nivel 0

ArraylList  featuresLO = this .specification.getPropertiesLevel(0);
for (int i=0;i<featuresL0.Count; i++)
rolelTextElement.Value += "PROPERTYO0 "+
i.ToString() + "
role2TextElement.Value += "PROPERTYO0 "+
i.ToString() + -
}
//Obtengo propiedades de nivel 1
ArraylList  featuresLl = this .specification.getPropertiesLevel(1);
int |j;

for (j=0;]j < featuresL1.Count - 1; j++)

rolelTextElement.Value += "PROPERTY1 "+
j.-ToString() + o6

role2TextElement.Value += "PROPERTY1 "+
j-ToString() + R

role3TextElement.Value += "PROPERTY1 "+

j.-ToString() + 9§
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role4TextElement.Value += "PROPERTY1 "+

j.ToString() + o6

}

rolelTextElement.Value += "PROPERTY1_"+ j.ToString() +
e

role2TextElement.Value += "PROPERTY1 "+ j.ToString() +
)"

role3TextElement.Value += "PROPERTY1 "+ j.ToString() +
"HYPOTHESES)";

role4TextElement.Value += "PROPERTY1_"+ j.ToString() +
"HYPOTHESES)";

}

// PROTOCOLOS
string  protocolol = "
string  protocolo2 = "

XmINodeList xmINodelistPro =
xmlDoc.GetElementsByTagName(  "PROTOCOLS);
foreach  (XmlIElement xmIEIPR in xmINodelistPro)
{

/****** PO ********/

XmlElement POElement =

(XmlIElement)xmIEIPR.AppendChild(xmIDoc.CreateElemen t( "P0"));
XmlText POTextElement =

(XmIText)POElement.AppendChild(xmIDoc.Create TextNod e("P0"));
POTextElement.Value = "P0::=KNOWLEDGE_cleanDB?():1->P1"

kkkkk *kkkkkkk
/ P1 /

XmlElement P1Element =

(XmlIElement)xmIEIPR.AppendChild(xmIDoc.CreateElemen t( "P1"));
XmlText P1TextElement =

(XmlIText)P1Element.AppendChild(xmIDoc.Create TextNod e("P1"));
P1TextElement.Value =

"P1::=KNOWLEDGE _inferProperties1?(" ;

kkkkk *kkkkkkk
/ P2 /

XmlElement P2Element =

(XmlIElement)xmIEIPR.AppendChild(xmIDoc.CreateElemen t( "P2"));
XmlText P2TextElement =

(XmlIText)P2Element.AppendChild(xmIDoc.Create TextNod e("P2"));
P2TextElement.Value = "KNOWLEDGE _inferProperties1!(" ;

/**‘k‘k* P 3 ‘k‘k*****/

XmlElement P3Element =

(XmlIElement)xmIEIPR.AppendChild(xmIDoc.CreateElemen t( "P3"));
XmlText P3TextElement =

(XmIText)P3Element.AppendChild(xmIDoc.Create TextNod e("P3"));
P3TextElement.Value = "P3::=end():1;" ;

//Obtengo propiedades de nivel 0
ArrayList  featuresLO = this .specification.getPropertiesLevel(0);
for (int i=0;i<featuresL0.Count; i++)
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protocolol = "PROPERTYO_"+i.ToString() + G
}
//Obtengo propiedades de nivel 1
ArrayList  featuresLl = this .specification.getPropertiesLevel(1);
int j;
for (j=0;j<featuresL1.Count - 1; j++)
protocolol += "PROPERTY1_"+ j.ToString() + O
protocolo2 += "PROPERTY1_"+ j.ToString() + ELNE
}
protocolol += "PROPERTY1_"+ .ToString() + o
protocolo2 += "PROPERTY1 "+ ].ToString() +
"HYPOTHESES)";

P1TextElement.Value = protocolol +

>KNOWLEDGE _inferProperties1!(" + protocolol + "1->p2"
P2TextElement.Value = protocolo2 +
>KNOWLEDGE_inferHypotheses!(" + protocolo2 + “1->P3" ;
}
xmIDoc.Save(file+ "\FBaseDPE PrysmaType.xml" );

/IBorro archivos auxiliares
deleteAuxFiles();
}

/IMétodo para borrar los archivos auxiliares, que s e crean para ejecutar
este InsertProcess
private  void deleteAuxFiles()
{

File .Delete( "C:\\Skeleton.xml" );
File .Delete( "C:\\specif _skeleton.txt" );

/[Barra de progreso
private  void progress()

pBarl.Visible = true ; // Display the ProgressBar control.
pBarl.Minimum = 1, /I Set Minimum to 1 to represent the
first file being copied.
pBarl.Maximum = 2000; /I Set Maximum to the total number of
files to copy.
pBarl.Value = 1; /I Set the initial value of the
ProgressBar.
pBarl.Step = 1; /I Set the Step property to a value of 1 to

represent each file being copied.

/I Loop
for (int x=1;x<=2000; x++)
pBarl.PerformStep(); /I Perform the increment on the
ProgressBar.
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}
private void Forml_Shown( object sender, EventArgs e)
{

progress();

System.Windows.Forms.MessageBox.Show( this , "The prisma types
have been created succesfully." , "Information" , MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Information);

this .Close();
}

Kkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkk
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APENDICE F

IMPLEMENTACION EN QVT-RELATIONS

En este apéndice se presenta lo mds destacado de la implementacién de la
transformacién del modelo modular a los modelos de componentes-conectores
de los SE, utilizando las QVT-Relations

Definicion de las QVT-Relations

El cédigo® correspondiente para la transformacién del modelo modular a los
modelos de componentes-conectores, se muestra a continuacion:

* * * * * * * * * * * Kkhkkkkkkk

transformation modules2components(mdomain : mview, dcmdomain: dc m,
ccdomain : ccview) {

key ccview::Component{name};

key ccview::Connector{name};

key ccview::Port{name,powner};

key ccview::Role{name,cowner};

key ccview::Service{name,sowner};
key ccview::PeerToPeer{name,service};

top relation ModulesModel2ComponentsModel {

checkonly  domain mdomain modulesModel :
mview::ModulesModel {

L

checkonly  domain dcmdomain varModel :
dcm::DomainConceptualModel {

® Realizado por Abel Gémez LLana



378 APENDICE F

I
enforce  domain ccdomain componentsModel : ccview::CCModel
{ name = modulesModel.name
I
where {
UseCase}ZConnector(modulesModeI,varModeI,components Model);

}

relation UseCase2Connector {

checkonly  domain mdomain modulesModel :
mview::ModulesModel {

L

checkonly  domain dcmdomain varModel :
dcm::DomainConceptualModel {
useCases = useCase : dcm::UseCase {}

I
enforce  domain ccdomain componentsModel : ccview::CCModel
{
tcomponents = connector : ccview::Connector {
name = useCase.name + ' Connector'
}
h
where {

Module2Component(modulesModel, varModel,
componentsModel, connector, useCase);

}
}
relation Module2Component {

checkonly  domain mdomain modulesModel :
mview::ModulesModel {

L

checkonly  domain dcmdomain varModel :
dcm::DomainConceptualModel {
actors = actor : decm::Actor {
uses = useCaseActor : dcm::UseCase {}

tmodules = module : mview::Module{}

}
I
enforce  domain ccdomain componentsModel : ccview::CCModel
{
tcomponents = component : ccview::Component {
name = getComponentName(varModel, actor,
module)
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enforce  domain ccdomain connector : ccview::Connector {

k

checkonly  domain dcmdomain useCase : dcm::UseCase {

k

where {
if module.name = 'User Interface' then
Module2RolePort(module, useCaseActor,
connector, component)
else
Module2RolePort(module, useCase, connector,
component)
endif ;

Function2Relation(module, componentsModel,
connector, component);

}

relation Module2RolePort {

checkonly  domain mdomain module : mview::Module {

2

checkonly  domain dcmdomain useCase : dcm::UseCase {

k

enforce  domain ccdomain connector : ccview::Connector {
crole = role : ccview::Role {
name = module.name + 'Role'
}

I

enforce  domain ccdomain component : ccview::Component {
port = port : ccview::Port {

name = useCase.name + 'Port'
}
I
where {
ConnectRoleAndPort(role, port);
Function2Service(module, port, component);
}

}

relation ConnectRoleAndPort {

checkonly  domain ccdomain role : ccview::Role {

I
enforce  domain ccdomain port : ccview::Port {
prole =role
when {
role.rport. ocllsUndefined () and

port.prole. ocllsUndefined 0;
}
}
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relation Function2Service {

domain mdomain module : mview::Module {

checkonly
function = function : mview::Function {}
I
checkonly  domain ccdomain port : ccview::Port {
I
enforce  domain ccdomain component: ccview::Component {
cservice = service : ccview::Service {
name = function.name,
type = function.type,
port = port
}
I

}
relation Function2Relation {

domain mdomain module : mview::Module {

checkonly
function = function : mview::Function {}
I
enforce  domain ccdomain componentsModel : ccview::CCModel
{
relations = relat : ccview::PeerToPeer {
name = module.name + ' Attachment' ,
type = ‘attachment' ,
service = function.name,
constraints = function.type,
component = component,
connector = connector
}
h
checkonly  domain ccdomain connector : ccview::Connector {
I
checkonly  domain ccdomain component: ccview::Component {
h

}

query getComponentName(varModel : dcm::DomainConceptualM
actor : dcm::Actor, module : mview::Module) : Strin g{

odel,

if module.name = 'User Interface’ then
module.name + tot + actor.name
else
if module.name = ‘Inference Motor' or module.name =
'Knowledge Base' then
if varModel.reasoning.type =
dcm::ReasoningType::deductive then
'‘Deductive ' + module.name
else

if varModel.reasoning.type =

dcm::ReasoningType::inductive then
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‘Inductive ' + module.name
else
‘Differential ' + module.name
endif
endif
else
module.name
endif

endif

}
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