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Resumen

En busqueda de una nueva metodologia de desarrollo de software modular, este trabajo propone MC JPI,
esto es, Modelos de Caracteristicas (MC) con Interfaz de Punto de Unién (JPI del inglés Join Point Interface)
de Programacion Orientada a Aspectos (POA) como base de la metodologia Programacién Orientada a la
Caracteristica (FOP) + JPI. Asi, este trabajo describe ventajas y detalles de FOP y POA JPI como paradigmas
individuales y de su simbiosis para la produccion de software modular. Como aplicacién ejemplo, se utiliza
MC JPI sobre un ejemplo clasico de FOP para visualizar componentes propios de MC tradicionales, y
asociaciones o restricciones cruzadas especiales entre caracteristicas. Adicionalmente, este trabajo describe
las ventajas de MC JPI y las diferencias respecto a algunos trabajos de investigacion anteriores para apoyar
principios de modelado orientados a aspectos propios de JPI. Se concluye que JPI permite una
modularizacién sobre modelos de caracteristicas, y asi este enfoque de simbiosis JPlI + FOP parece
prometedor.

Palabras clave: modelo de caracteristicas, caracteristicas, aspectos, JPI, FOP, POA.

A Proposal of Feature Model with Join Point Interface for the
Modeling of Software Product Lines

Abstract

Looking for a new methodology of modular software development, this paper proposes JPI FM, that is, Feature
Models (FM) with Join Point Interfaces (JPI) of Aspect-Oriented Programming (AOP) as the basis of the
Feature-Oriented Programming (FOP) + JPI methodology. Therefore, this paper describes the advantages
and details of FOP and AOP JPI as individual paradigms and their symbiosis to produce modular software. As
an application example, MC JPI is used over a classic FOP example to visualize traditional FM components,
and special associations or constraints between features. Additionally, this paper describes the advantages of
JPI FM and the differences with respect to some previous research works to support aspect-oriented modeling
principles of JPI. This paper concludes that JPI allows modularization on feature models, and thus this
approach seems promising.

Keywords: features model, features, aspects, JPI, FOP, AOP.
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INTRODUCCION

Un Modelo de Caracteristicas (MC) representa las caracteristicas y relaciones entre caracteristicas de una
Linea de Productos de Software LPS (Benavides et al., 2010; Vidal et al., 2015; Vidal et al., 2015b; Vidal et
al., 2015c). Un MC ilustra la similitud y variabilidad de los productos software de una LPS. De acuerdo con
(Benavides et al., 2010; Apel et al., 2013), un producto valido de una LPS representa una seleccién consistente
de un conjunto de caracteristicas, donde cada caracteristica representa un incremento de funcionalidad. Cada
instancia de MC establece posibles selecciones de caracteristicas para la definicion valida de productos. El
proceso de seleccion de caracteristicas se denomina configuracion y el conjunto de caracteristicas
seleccionadas representa una configuracion del producto (Benavides et al., 2010; Apel et al., 2013). Un MC
cumple con una estructura tipo arbol, y toda configuracion siempre incluye la caracteristica raiz (concepto de
la LPS). La figura 1 (Apel y Kastner, 2009; Vidal et al., 2015) ilustra un ejemplo conocido de MC para un grafo.

D)
conColor

GrafoBasico conPesos

Fig. 1: Modelo de caracteristicas de la variabilidad de un grafo.

Segun los trabajos de Apel y Kastner (2009), Benavides et al. (2010), Apel et al. (2013), los MC admiten las
siguientes relaciones padre-hijo entre caracteristicas: (i) Mandatoria (obligatoria): un circulo negro en el
encabezado de la conexidn sobre la caracteristica hija (la caracteristica hija es parte de la configuracion
cuando su padre es parte de esta y viceversa); (i) Opcional: un circulo blanco en el encabezado de la
conexion sobre la caracteristica hija (la caracteristica hija no es necesariamente parte de la configuracion
cuando su padre es parte de esta); (i) Conjunto de caracteristicas OR: un arco negro debajo de la funcion
padre sobre el conjunto de caracteristicas hijas, de las cuales al menos una de ellas debe estar en la
configuracion cuando el padre es parte de; y (iv) Conjunto de caracteristicas XOR: un arco blanco debajo de
la funcién padre sobre el conjunto de caracteristicas hijas, de las cuales solo una de ellas debe estar en la
configuracién cuando su padre es parte de. Asi, la figura 1 describe que un Grafo (concepto de la LPS)
siempre incluye las caracteristicas de un GrafoBasico (mandatoria), y opcionalmente las caracteristicas
conPesos (pesos en sus aristas) y conColor (color en sus vértices). Los MC también soportan Restricciones
Cruzadas (RC) entre caracteristicas tales como excludes (excluye) y requires (requiere) que se identifican
graficamente con una flecha doblemente dirigida entre las caracteristicas asociadas y una flecha dirigida
desde la caracteristica de origen hasta la caracteristica de destino (el origen requiere al destino),
respectivamente (Apel y Kastner, 2009; Benavides et al., 2010; Apel et al., 2013).

FOP (Feature-Oriented Programming, siglas en Inglés de Programacion Orientada a la Caracteristica)
representa de forma més simple y méas directa de incumbencias cruzadas heterogéneas (Apel et al., 2006;
Apel et al., 2013) que enfoques de modularizacién tradicionales como la Programacion Orientada a Objetos
(POO) y la programacion modular. FOP trabaja sobre cambios de diferentes piezas de funcionalidad para los
cuales la definicién de puntos de unién no resulta en una simple tarea para su refinamiento. Ademas, FOP
permite la definicion conceptual de una LPS y sus productos mediante MC. Sin embargo, los MC no soportan
una completa modularizacién de incumbencias cruzadas homogéneas ya que FOP presenta redundancias y
repeticion de rutinas en la aplicacion de un mismo cambio en diferentes puntos de unién (Apel et al., 2006;
Kastner et al., 2007; Apel y Kastner, 2009; BoSkovi¢ et al., 2010; Apel et al., 2013; Zhang et al., 2014). Esto
asunto de MC y FOP, en términos practicos se traduce en soluciones no siempre completamente modulares
por la posible existencia de mddulos diferentes y que realizan una misma tarea. Como una propuesta de
solucién a la baja modularizacién de incumbencias cruzadas homogéneas en FOP y MC, existen soluciones
para mezclar enfoques tradicionales de Programacion Orientada a Aspectos (POA) estilo AspectJ (Eclipse,
2018) con FOP para asi dar soporte a la modularizacion de incumbencias cruzadas homogéneas y
heterogéneas (Apel et al., 2006; Kastner et al., 2007; Apel y Kastner, 2009; Boskovic¢ et al., 2010; Apel et al.,
2013; Zhang et al., 2014; Tan et al., 2015). Sin embargo, sélo los trabajos de BoSkovi¢ et al. (2010) y Tan et
al. (2015) consideran agregar elementos propios de POA sobre MC.

Como Aspect] y los enfoques de POA tradicionales presentan dependencias implicitas entre las clases
aconsejables (clases sobre las cuales los aspectos introducen o definen algin tipo de propiedad o
comportamiento adicional) y los aspectos (funcionalidades usualmente cruzadas), las propuestas para
combinar los enfoques de POA estilo Aspect] y FOP preservan estas dependencias implicitas entre
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componentes de modularizacién (clases y aspectos), un problema para el desarrollo de soluciones de
software modular mediante equipos de desarrollo independientes asi como para el trabajo en la evolucién de
estas soluciones.

Para la modularizacién de incumbencias cruzadas homogéneas, Bodden (2011) y Bodden et al. (2014)
presentan las Interfaces de Punto de Unién (JPI de las siglas en inglés de Join Point Interface) versus
enfoques de POA tradicional estilo AspectJ. JPI permite definir interfaces de punto de unién entre clases y
aspectos aconsejables; por lo tanto, las clases pueden exhibir interfaces de JPI y los aspectos implementan
dichas interfaces. De esta forma, el enfoque JPI no utiliza dependencias implicitas entre los aspectos y las
clases aconsejables, no hay mas clases ingenuas (clases que no conocen el médulo que introdujo cambios
sobre sus propiedades y/o comportamiento), ni existen dependencias de los aspectos con las clases
aconsejables. Los trabajos de Vidal et al. (2014) y Vidal et al. (2017) presenta detalles de JPI para la creacion
de programas modulares y para la especificaciéon formal de aplicaciones JPI, respectivamente. Asi, desde un
punto de vista practico, el desarrollo de independiente de aplicaciones JPI con clases y aspectos modulares
es de alta viabilidad (Bodden et al., 2014).

En la busqueda de una produccién masiva de software modular, para aprovechar las ventajas de FOP en la
modularizacién de incumbencias cruzadas heterogéneas (Apel et al., 2006; Apel et al., 2013) y de JPI para
modularizar incumbencias cruzadas homogéneas, este trabajo propone y aplica MC JPI para modelar
caracteristicas e incumbencias cruzadas y sus relaciones, para el modelamiento conceptual de una LPS como
un primer paso para un completo proceso de desarrollo de software modular JPI + FOP. Justamente, los
trabajos previos de Vidal et al. (2015), Vidal et al. (2015b) y Vidal et al. (2015c) ilustran ideas de una simbiosis
JPI + FOP para el modelamiento de componentes de lineas de productos de software, pero no de MC, esto
es, a nivel de disefo de productos de una LPS y no al nivel de disefio conceptual de MC y LPS. Como una
propuesta de modelamiento FOP, Clafer (Antkiewicz et al., 2013) presenta un metamodelo para la
combinacion entre diagrama de clases y modelo funcional de un sistema de manera cruzada para agregar
conocimiento de dominio en un contexto de modelo de caracteristicas. Clafer ofrece herramientas para crear
modelos y para la validacion de modelos. Este articulo preserva el modelado conceptual de MC para LPS con
la inclusién de conceptos de JPI, en la busqueda de una simbiosis completa de JPI + FOP.

PRODUCCION DE SOFTWARE MODULAR CON FOP, POA Y JPI

Esta seccién describe los principales objetivos de los paradigmas FOP y POA con JPI como extensiones de
la Programacién Orientada a Objetos (POO) en la busqueda de una produccién de software modular (Stoiber
et al., 2007; Vidal et al., 2014, Apel et al., 2013; Vidal et al., 2015).

FOP

FOP modulariza la colaboracién de clases, también denominadas incumbencias cruzadas heterogéneas o de
corte transversal, como caracteristicas. Asi, FOP permite el desarrollo paso a paso de las LPS (Stoiber et al.,
2007; Apel et al., 2013; Vidal et al., 2015). Tal y como (Stoiber et al., 2007; Apel et al., 2013) indican, FOP
modulariza de buena forma las incumbencias cruzadas estaticas: nuevos campos, métodos, clases y
definiciones de interfaces. Sin embargo, segun los trabajos de (Késtner et al., 2007; Apel et al., 2013), FOP
carece de una modularizacion transversal adecuada para la evolucion del software, ya que el software debe
cambiar y adaptarse a modificaciones no predecibles. Particularmente, FOP no modulariza correctamente la
repeticion de codigo, una incumbencia cruzada homogénea reconocida (Vidal et al., 2015).

POAY JPI

La Programacion Orientada a Aspectos, POA, propuesta por Kiczales et al. (1997), permite modularizar las
funcionalidades o incumbencias cruzadas en POO como aspectos, por lo que los aspectos aconsejan las
clases para agregar comportamiento y/o propiedades de manera estatica y dindmica sobre las clases
aconsejadas. Los aspectos se atienden (aconsejan) las clases de manera dinamica tal y como si fueran
eventos. Sin embargo, segun Bodden (2011) y Bodden et al. (2014), POA presenta dependencias implicitas
entre las clases aconsejables y los aspectos. En primer lugar, los aspectos definen los puntos de corte en el
comportamiento de las clases aconsejables; por lo tanto, las instancias de clases son completamente ajenas
a la experimentacion de posibles cambios de comportamiento y propiedades. En segundo lugar, los aspectos
pueden ser espurios o no efectivos ante los cambios de firma en los métodos parte de los puntos de corte en
los aspectos (fragilidad en los puntos de corte) (Bodden, 2011). Asimismo, (Bodden, 2011; Bodden et al.,
2014) también indican que los médulos de aspecto estilo AspectJ, comprometen el desarrollo independiente
del codigo base y los médulos de aspectos, ya que sus desarrolladores deben contactarse y presentar un
conocimiento global sobre los mddulos del programa (aspectos y clases del sistema). La figura 2 ilustra las
dependencias entre clases y aspectos en POA tradicional.
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Para aislar las incumbencias cruzadas y obtener programas modulares sin dependencias implicitas con POA,
(Bodden, 2011) propone JPI para definir interfaces de punto de unién entre clases y aspectos, y asi eliminar
la asociacion implicita de puntos de corte / consejo entre los aspectos y las clases aconsejables (Kiczales et
al.,, 1997). Al igual que para POA tradicional, en aplicaciones JPI los aspectos representan incumbencias
cruzadas sin una regla de punto de corte puntual. Los aspectos solo indican interfaces de puntos de union
para implementar. Ademas, para el codigo no ingenuo en JP, las clases aconsejables deben exhibir
explicitamente instancias de JPI. La figura 3 ilustra las dependencias entre aspectos y clases en aplicaciones
JPI. Aunque JPI y enfoques de POA tradicional como AspectJ modularizan adecuadamente las incumbencias
cruzadas homogéneas, para la modularizacion de incumbencias cruzadas heterogéneas, estos enfoques no
respetan la naturaleza de la POO vy, a veces algunos de los principios basicos de POO tales como el
ocultamiento de la informacion.

Teniendo en cuenta los principales beneficios de JPl y FOP, tal y como argumentan los trabajos de Vidal et
al. (2015), Vidal et al. (2015b) y Vidal et al. (2015c), una simbiosis JPI y FOP parece muy adecuada. Siguiendo
esta idea, la siguiente seccion propone MC JPI en la basqueda de un enfoque de desarrollo de software JPI
+ FOP completo que tenga en cuenta las principales ventajas y propiedades de FOP y POA con JPI para la
produccion de LPS modulares. Es importante destacar que los trabajos de Vidal et al. (2015), Vidal et al.
(2015b) y Vidal et al. (2015c) ya propusieron y aplicaron el diagrama de colaboracién JPI en un contexto JPI
FOP, pero no en un contexto de la base conceptual de LPS con MC.

A L ) Dependencias
<----- |mplicitas
Aspecto 1 ;
Aspecto
> P Roles en el Desarrollo
-
Base
S~ A @ Aspecto
Aspecto 2
/
L ¥ O Base

Fig. 2: Asociaciones entre modulo base y aspectos en POA tradicional.
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Fig. 3: Asociaciones entre modulo base y aspectos por medio de una interfaz de punto de unién en JPI
MC JPl: MODELO DE CARACTERISTICAS JPI

Para preservar los principios ya descritos de JPl y FOP, MC JPI amplia el modelo de caracteristicas tradicional
para admitir un nuevo tipo de caracteristica JPI; por lo tanto, las caracteristicas pueden exhibir una o mas
instancias de estas caracteristicas. Las aristas de exhibicién son aristas con un triangulo blanco en la
caracteristica JPI objetivo. Ademas, al igual que (Boskovi¢ et al.,, 2010), esta propuesta modulariza los
modelos de caracteristicas y distingue entre caracteristicas de Incumbencias Base del Modelo de
Caracteristicas (IBMC) y caracteristicas de Incumbencias Cruzadas del Modelo de Caracteristicas (ICMC).
Por lo tanto, las caracteristicas IBMC pueden exhibir caracteristicas ICMC. Ademas, para cada IBMC, es
necesario definir reglas para la relacion de exhibicion que seria equivalente a una regla de punto de corte en
POA tradicional. Asi, en este trabajo no se requiere la definicion de un modelo de caracteristicas para las
reglas de punto de corte. Para relacionar un ICMC con IBMC, el primero incluye una regla de implementacion
para definir la caracteristica JPI que este implementa con detalles sobre el tipo de consejo y su momento de
aparicion (before o after) en el IBMC. Esto permite respetar parte de las ideas de POA tradicional junto con
ideas de composicion de JPI. De esta forma, un consejo de tipo alrededor (around) no seria de relevancia en
un modelo conceptual como MC, ya que este tipo de consejo se puede expresar mediante una secuencia de
consejos antes (before) y después (after). Por lo tanto, la asociacion grafica es Util para la documentacion y
como referencia para la definicion de reglas.
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Como una ICMC representa un modelo de caracteristica, un ICMC puede exhibir otras instancias ICMC, en
cuyos casos los modelos fuente se corresponden con los modelos de caracteristica de las caracteristicas
base. Por lo tanto, la diferenciacién entre ICMC e IBMC depende del contexto y las asociaciones de modelos
actuales. En general, una instancia de MC puede definir reglas de implementacion para vincularse usualmente
a caracteristicas externas, caracteristica de otros moédulos que le exhiben.

Reglas de Modelos de Caracteristicas JPI

Las figuras 4 y 5 presentan detalles de reglas para exhibicion e implementacién de IBMC e ICMC,
respectivamente. Es necesario considerar que JPIx representa una interfaz de punto de union que las
instancias de ICMC implementan e instancias tanto de IBMC e ICMC pueden exhibir. Téngase en cuenta que,
para las reglas de exhibicidn, una caracteristica aconsejable F puede conocer directamente sus hijos y el tipo
de asociacidn entre F y sus hijos.

A exhibits JPIx: children(B) && children(C)

A exhibits JPIx: A.children(C) | | A.children(D)

A exhibits JPIx: children.Num>5 && A.children.Num < 10
A exhibits JPIx: XOR(B) && NOT A.OR(C)

A exhibits JPIx: children(B) && chosen(B)

Fig. 4: Regla de exhibicion exhibits para instancias de IBMC.

B implements JPIx: before | after

Fig. 5: Regla de implementacion de ICMC.

La figura 4 incluye detalles sobre los componentes para definir reglas de implementacién. Por lo tanto, los
conectores légicos &&, Il, NOT, => y <==> son utilizables para la conjuncion, para la seleccién no exclusiva,
para la negacién, para la implicacién y para la equivalencia, respectivamente. Como se aprecia en la figura 5,
un modelo B que implementa una caracteristica JPI solo necesita indicar un tipo de consejo, antes (before) o
después (after). Asi mismo, las reglas admiten el uso de operadores relacionales tales como >, <, = y su
combinacion. Ademas, las reglas soportan funciones para obtener elementos y propiedades del MC JPI
analizado actualmente, tales como children (x) para saber si x es una caracteristica hija de una caracteristica
citada o analizada y children.num para saber el nimero de caracteristicas hijas de una caracteristica
actualmente analizada. Las reglas anteriores también se pueden definir para otras caracteristicas
identificadas.

Por ejemplo, para una caracteristica f, f.children (x) es verdadero si una caracteristica x es hija de f,
f.children.num para obtener el nimero de hijos de f. Para conocer las propiedades de conjunto de
caracteristicas, XOR (f1) y OR (f1) son verdaderas si la caracteristica f1 es parte de una asociacion XOR o
asociacion OR para una caracteristica madre analizada actualmente; y choosen (f) para saber si la
caracteristica f es parte de una configuracién actual. Es importante destacar que también es posible utilizar
f1.0R (f2) y f1.XOR (f2) para referir asociaciones en las que f1 es el padre y f2 es un hijo miembro de una
asociacion OR y XOR, respectivamente. La siguiente seccion describe un caso de estudio que aplica esta
propuesta. Como este ejemplo ya se modelé utilizando modelos de caracteristicas orientadas a aspectos
(BoSkovi¢ et al, 2010), es posible resaltar los principales pros y contras de los MC JPI.

EJEMPLO DE APLICACION DE MC JPI Y DISCUSION DE RESULTADOS

Las figuras 6 y 7 (BoSkovi¢ et al., 2010) muestran parte de un caso de estudio de un e-Shop ya modelado
utilizando modelos de caracteristicas orientadas a aspectos que este trabajo utiliza para aplicar MC JPI. En
ambas figuras, la contrasefia (password) representa una caracteristica de incumbencia cruzada (aparece
diferentes veces en el modelo original). Asi, la figura 8 presenta el Modelo de Caracteristicas JPI en el que la
caracteristica Administracién exhibe la caracteristica de incumbencia cruzada JPIAdm en el modelo e-Shop.
De manera similar, la figura 9 presenta el modelo de caracteristicas con una incumbencia cruzada donde la
caracteristica de registro (Register) exhibe JPIReg. Téngase en cuenta que las figuras 8 y 9 presentan
instancias de IBMC que incluyen una regla de exhibicién directa y simple (sin férmulas). La figura 10
representa la ICMC que implementa JPIAdm mientras que la figura 11 ilustra el ICMC que implementa JPIReg.
Cada figura de las instancias de ICMC regla simple, esto es, una asociacién directa sin formulas. Las figuras
6,7, 8,9, 10 y 11 son disefiadas con FeaturelDE (Meinicke et al., 2017).
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Fig. 6: Parte de modelo de caracteristica de e-Shop (1).
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Fig. 7: Parte de modelo de caracteristica de e-Shop (ll).
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Fig. 8: IBMC del sistema e-Shop para la incumbencia de BackOffice.

Téngase en cuenta que JPI representa un enfoque de modularizacion para el cual la ambigiiedad no esta
presente. Por esta razén, los componentes recomendados de un modelo de caracteristicas deben exhibir
modelo e-Shop, ya que esta propuesta solo aconseja en una situacion, dicho ejemplo presenta solo un ICMC.
Por lo tanto, para otros posibles consejos, para un comportamiento de ICMC diferente, se requieren nuevas
instancias de ICMC. Este articulo presenta 2 diagramas de puntos de corte, uno para cada caracteristica
explicitamente aconsejable. Otra ventaja adicional de esta propuesta es la inclusion de 2 tipos de consejos
(antes y después) respecto al trabajo de Boskovic et al. (2010). Esta propuesta define reglas para exhibiciones
e implementaciones, por lo tanto, las caracteristicas aconsejables ya no son ingenuas.
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Fig. 9: IBMC del sistema e-Shop para la incumbencia de interfaz de usuario.

Pazsword
Specihcation E xpiration

L. I:-ése 1. Ijase Digit S.Ehar [n Drays

Leqend:
» k andatary

/‘\Dr

Ahstract
Concrete

Password implements JPIAdm: after

Fig. 10: ICMC del sistema e-Shop para la caracteristica password que implementa JPIReg.
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Fig. 11: ICMC del sistema e-Shop para la caracteristica password2 que implementa JPIAdmin.

Como parte de una investigacion futura, se trabaja en el disefio de pruebas de aplicacion de esta propuesta,
y en la consideracién de otros modelos y herramientas de modelamiento para dar soporte a la misma, con el
objetivo de verificar su efectividad modular en casos de estudio reales. Ademas, se trabajara en el desarrollo

de herramientas para la validacién de modelos MC JPI.

CONCLUSIONES

Este trabajo propone la base conceptual de una nueva metodologia de desarrollo de software modular, la
simbiosis de los paradigmas FOP y AOP con JPI, la cual se aplica sobre casos de estudios tradicionales de
ambos paradigmas para asi demostrar la efectividad de la propuesta. Es importante resaltar que el MC JPI
representa la base de una metodologia de desarrollo de software JPI + FOP completo; esto es, para no
cambiar de vista o enfoque en cada una de las etapas de su proceso de desarrollo. Claramente, desde el
disefio del modelo de caracteristicas, pensar en las caracteristicas, los aspectos y las interfaces de puntos de
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unioén representan un requisito elevado. Como se menciona e ilustra en este articulo, JPI requiere definir
nuevos CCFM para cada comportamiento aconsejable. Independientemente de este tema "conceptual”, JPI
permite eliminar el olvido, y parece prometedor para un enfoque de simbiosis JPI + FOP.
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