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Desarrollo de Software Dirigido por Modelos

Capítulo 1. Introducción al Desarrollo de software dirigido por modelos

El objetivo de ese capítulo es establecer el contexto en el cuál surge el “Desarrollo de software dirigido por modelos” (DSDM). Se analizan los principios básicos de este nuevo paradigma de creación de software y se presenta las tres principales visiones de DSDM más extendidas: MDA, “Desarrollo Específico del Dominio” y “Factorías de Software”. 

1. Introducción

La mayor parte de las actividades humanas son dependientes del software y la construcción de software se ha convertido en un sector  estratégico para el desarrollo de la sociedad, siendo el software uno de los pilares para la implantación de la sociedad de la información. Desde la aparición de la ingeniería del software su principal objetivo ha sido alcanzar la industrialización del software, esto es, crear una industria que posibilite crear software de alta calidad a bajo coste, de la misma manera que otras industrias crean sus artefactos.  

No cabe duda que en los últimos cuarenta años se han realizado progresos importantes para la mejora del proceso de desarrollo de software. Desde la aparición de los primeros compiladores (la tecnología que más impacto ha tenido), se han sucedido un gran número de lenguajes, técnicas, tecnologías y procesos destinados a mejorar la productividad y calidad del software. Sin embargo, como se afirma en [Greenfield, 2003], todavía no se puede decir que haya emergido una verdadera industria del software cuando, según los datos del informe de Standish Group referido a empresas de EE.UU. [Standish, 1999], sólo el 16% de los proyectos finalizan conformes a la planificación y al presupuesto previsto, un 31% de proyectos son cancelados y el otro 53% acaban pero superan el presupuesto en un 189% como media). Esta situación que es común a todos los países provoca pérdidas económicas muy cuantiosas, que el citado informe cifra en unos 140 mil millones de dólares por año para EE.UU.

En la última década se han extendido los sistemas distribuidos y heterogéneos y ha aumentado considerablemente la complejidad de las aplicaciones que demandan las empresas. Por otra parte, la aparición de nuevas tecnologías / plataformas es frecuente, lo que provoca cambios en las aplicaciones existentes para su adaptación. Esta tendencia seguirá y según se señala en [Greenfield, 2003] sólo se podrá abordar si emerge una industria del software que abandone prácticas artesanales.

La transición desde una producción artesanal a una producción industrial, es resultado principalmente de automatizar los procesos de producción, de la fabricación de los productos mediante la integración y adaptación de componentes estándares, del uso de herramientas que permiten automatizar tareas repetitivas, y de la creación de líneas de producto. En el caso del software, es evidente que la automatización o generación automática de software, la reutilización de software basada en assets de distinta naturaleza (patrones, componentes, frameworks, etc.), la utilización de estándares y la configuración de soluciones han sido técnicas que a lo largo de los años han permitido mejoras significativas, pero todavía es necesario una evolución para llegar a una verdadera industria de software que permita economías de escala y de ámbito [Greenfield, 2003].

El paradigma del Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (DSDM) emergió a principios de esta década con el propósito  de suponer el paso definitivo hacia la industrialización del software, o al menos proporcionar mejoras significativas en la productividad y calidad,. En realidad, el término DSDM se refiere a un conjunto de diferentes visiones de la creación del software que comparten algunos principios básicos, y que surgen, a partir de la iniciativa MDA [Miller, 2003] del OMG presentada en noviembre de 2001. Entre ellas podemos destacar: MDA, factorías de software, desarrollo basado en lenguajes específicos del dominio, programación orientada a lenguajes, desarrollo centrado en la arquitectura, programación generativa y programación intencional. Algunas de estas técnicas ya existían con anterioridad, como es el caso del desarrollo basado en lenguajes específicos del dominio, y lo que ha sucedido ahora es que se han revitalizado.

En este documento vamos a describir las tres primeras visiones mencionadas arriba ya que son las más extendidas, pero antes vamos a describir los principios básicos del DSDM que son compartidos por las diferentes visiones. A lo largo de la explicación se irán introduciendo comentarios sobre el estado actual del DSDM.

2. Principios básicos del DSDM

La principal idea compartida por todos los paradigmas englobados dentro del DSDM es la conveniencia de que los programadores empleen lenguajes de más alto nivel de abstracción que los lenguajes de programación, esto es, lenguajes  que manejen conceptos más cercanos al dominio de la aplicación. Estos lenguajes que proporcionan mayor nivel de abstracción se denominan lenguajes de modelado o lenguajes específicos del dominio (DSL).
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Figura 1. Un nuevo nivel de abstracción en los lenguajes

Como muestra la Figura 1, el uso de un DSL requiere, lógicamente, la existencia de un compilador que transforme el código expresado con un DSL en código en un lenguaje de programación (o en otro DSL, como paso previo a la generación de código). En los últimos años ha surgido un área muy activa relacionada con la creación de herramientas que permitan definir DSL y que incorporen compiladores DSL-DSL (denominados herramientas de transformación modelo-modelo) o DSL-código (transformación modelo-código) [Jouault, 2005; Lawley, 2005; Muller, 2005].

Con el uso de los DSL se obtiene un aumento significativo de la productividad en la tarea de programar ya que aportan beneficios como:

· Automatización. La aparición de los compiladores en los sesenta supuso un aumento de la productividad del 400%, muy por encima de los incrementos posteriores con nuevas técnicas y lenguajes [SPR, 2006]. Los DSL pueden permitir un aumento de ese orden de magnitud ya que una instrucción DSL supondrá varias instrucciones en un lenguaje de programación, de la misma forma que una instrucción en un lenguaje de programación supone varias en un lenguaje ensamblador. 

· Correspondencia Directa. Existe una correspondencia bastante directa entre el modelo conceptual de la solución y el código DSL, “el  DSL facilita en gran medida la expresión del problema en algo que el ordenador pueda ejecutar” [Dmitriev, 2004]. Con un DSL se reduce el salto semántico entre el modelo conceptual que representa la solución para cierta tarea y el código que la expresa en un formato ejecutable. 

· Se favorece el mantenimiento. Debido a la correspondencia directa es más fácil modificar el código cuando se producen cambios en los requisitos funcionales.

Como comentaremos más adelante, la creación de un DSL no es sencilla aunque se dispongan de las herramientas apropiadas. La teoría subyacente a la creación de lenguajes de modelado o DSL  se denomina metamodelado y en [Clark, 2004] puede encontrarse una excelente descripción de los diferentes aspectos que abarca: lenguajes de metamodelado, sintaxis abstracta, sintaxis concreta, semántica y transformaciones.

Un lenguaje de metamodelo es un lenguaje para describir otros lenguajes. Los lenguajes de metamodelo más extendidos son MOF (y su versión simplificada EMOF) de OMG y Ecore para Eclipse; otro ejemplo representativo es XMF de Xactium. Una definición de un lenguaje a través de un lenguaje de metamodelo se denomina metamodelo y consta de la sintaxis abstracta, un conjunto de restricciones, la sintaxis concreta y la semántica.

La sintaxis abstracta define los conceptos del lenguaje y las relaciones entre ellos. La Figura 2 muestra un ejemplo de sintaxis abstracta para un lenguaje destinado a definir esquemas relacionales  como una agregación de tablas (no se muestra la definición completa).
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Figura 2. Una sintaxis abstracta simple de “esquema relacional”

La sintaxis abstracta va acompañada del conjunto de restricciones que establecen cuando un modelo está bien formado y que no se pueden expresar con el lenguaje de metamodelado. Para la sintaxis abstracta de la Figura 2, un ejemplo de restricción sería indicar que en un esquema no pueden existir dos tablas con el mismo nombre. Las restricciones se suelen expresar en un lenguaje como OCL. Por ejemplo,

context Schema
  inv: TablasDistintoNombre

    tables-> forAll (t1 |

      tables->forAll (t2 |

        t1.name = t2.name implies t1 
= t2))

end

Es frecuente utilizar el término metamodelo para referirse a la sintaxis abstracta junto a las restricciones que la acompañan.

El metamodelo también debe incorporar una definición de la sintaxis concreta o notación para expresar los modelos que conforman a la sintaxis abstracta. Supuesta una notación textual, la Figura 3 presenta una posible sintaxis concreta textual para la sintaxis abstracta de la Figura 2.
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Figura 3. Una sintaxis concreta para la sintaxis abstracta de “esquema relacional”
La semántica se refiere al significado de los conceptos y de las relaciones en el lenguaje, lo cual es necesario para comprender el lenguaje. Por ejemplo, para el metamodelo anterior formaría parte de la semántica el hecho de que en una tabla corresponde al concepto matemático de relación. Hay cuatro diferentes enfoques para describir la semántica de un metamodelo: 

Traducción.  Se traducen los conceptos en conceptos de otro lenguaje que tenga una semántica precisa

Operacional. Modelado del comportamiento operacional de los conceptos.

Extensional. Se extiende la semántica de los conceptos de otro lenguaje.

Denotacional. Asocia objetos matemáticos a cada objeto del lenguaje.

Dado un modelo o una especificación en cierto DSL es necesaria una transformación a código que puede ser directa o indirecta a través de uno o más pasos en los que hay una generación de otro modelo o especificación expresada en otro lenguaje de modelado o DSL intermedio, así se habla de transformaciones modelo-modelo o modelo-código. Estas últimas se resuelven a través de lenguajes de plantillas tales como Velocity o MOFScript. A las transformaciones modelo-modelo se han dedicado grandes esfuerzos de investigación y desarrollo en los últimos cuatro años y han surgido diferentes lenguajes de transformación como ATL [Jouault, 2005], Tetkat [Lawley, 2005] y MTF [Griffin, 2005]. Los distintos lenguajes propuestos se pueden clasificar en tres enfoques: declarativos, imperativos e híbridos [Czarnecki, 2003; Sendall, 2003]. Existe consenso al considerar más apropiados los lenguajes híbridos ya que el estilo declarativo es muy restrictivo para expresar transformaciones complejas. En [Gardner, 2003] se presenta un conjunto de requisitos para un lenguaje de transformación. En la sección 6 comentaremos con más detalle estos lenguajes y en la sección 8.1 describiremos brevemente el lenguaje RubyTL ideado en el seno de nuestro grupo de investigación.

Como comentaremos más adelante OMG ha propuesto el lenguaje de transformación de modelos QVT con la intención de convertirlo en un estándar de facto, pero en estos momentos no está claro que vaya a tener éxito, de hecho no hay todavía disponible ninguna implementación de su parte declarativa. 

El interés actual por los lenguajes de transformación y las herramientas de transformación (o compiladores de modelos) recuerda a la situación vivida a principios de los sesenta con la aparición de los primeros lenguajes de programación y toda la teoría relacionada con los compiladores e intérpretes. Como dijimos anteriormente, son muchos los que consideran que el DSDM plantea un salto en el nivel de abstracción del mismo orden de magnitud que con los lenguajes de programación.

Como es lógico, actualmente se están dedicando importantes esfuerzos al desarrollo de herramientas que permitan la definición de lenguajes de modelado o DSL, estas herramientas incorporan mecanismos para: i) definir una sintaxis abstracta, ii) asociar una notación cualquiera a los elementos de una sintaxis abstracta, iii) expresar transformaciones para la generación de modelos o código a partir de un modelo que conforme a cierto metamodelo, y iv) realizar consultas sobre los metamodelos creados. El componente de estas herramientas que permite crear una sintaxis abstracta y asociarle una sintaxis concreta se denomina editor de metamodelos. Es posible disponer de editores genéricos que permitan editar modelos para cualquiera de los metamodelos definidos. 

A continuación describiremos las tres propuestas de DSDM que han gozado de mayor aceptación.

3. MDA

La principal idea sobre la que se articula MDA (Model Driven Architecture) [Miller, 2003] es la separación de la especificación de la funcionalidad de una aplicación de su implementación sobre una plataforma concreta, con el objetivo de que el desarrollador sólo se preocupe de la lógica del negocio y herramientas específicas generen todo el código relacionado con las plataformas de implementación. 

En este sentido, MDA propone que el desarrollador cree modelos independientes de la plataforma (PIM, Platform Independent Model) a partir de los cuales se generan modelos específicos de una plataforma concreta (PSM, Platform Specific Model) y finalmente el código. Como vemos en la Figura 4, cada modelo puede ser expresado en un lenguaje diferente (representado como L1 y L2 en la figura), y las trasformaciones PIM-PSM y PSM-código requieren de herramientas de transformación que reciben como entrada, además del modelo origen, una definición de transformación que establece el mapping entre el lenguaje del modelo origen y el lenguaje del modelo destino. Esta definición de transformación es expresada mediante un lenguaje de transformación.
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Figura 4. Elementos básicos de MDA

El desarrollador debe especificar la lógica de negocio mediante modelos PIM expresados en algún lenguaje de modelado y a partir de esos modelos se podrá generar automáticamente modelos específicos de las plataformas y el código de la aplicación. En un principio los perfiles UML fueron la alternativa más utilizada como lenguaje de modelado pero ahora han ganado en aceptación nuevos lenguajes definidos a partir de lenguajes de metamodelado como MOF.

Junto a la automatización y al empleo de lenguajes de modelado, el uso de estándares es el tercer pilar en el que se sustenta MDA. OMG ha definido un conjunto de estándares para soportar su propuesta como son: MOF, UML, OCL, XMI y QVT.

UML [UML] es un lenguaje de modelado visual que ha tenido gran aceptación en la comunidad del software y que miles de desarrolladores utilizan para crear modelos que le ayudan a razonar sobre el sistema que quieren crear y a documentar sus decisiones de diseño. Con la aparición de herramientas MDA, como OptimalJ, ArcStyler y AndroMDA, se ha podido hacer realidad uno de los objetivos iniciales en el diseño de UML: la generación de código a partir de modelos, pero no sólo el código esqueleto sino también código que incorpora funcionalidad concreta. En el terreno de las herramientas MDA para aplicaciones de tiempo real y sistemas embebidos existen soluciones MDA (UML Executable [Mellor, 2002]) que generan el 100% del código de la aplicación y en el caso de herramientas MDA para sistemas empresariales hay una generación entre un 70% y un 80% del código de la aplicación. 

MDA ha revitalizado el modelado de software. Hasta ahora han sido pocas las empresas que han practicado modelado intensivo en sus proyectos (Grady Booch, uno de los creadores de UML, estimaba en 2002 que sólo un 5% de los desarrolladores utilizaban UML en sus proyectos y la mayoría para documentar [Booch, 2002]), pero una vez que existan herramientas MDA maduras es lógico pensar que las empresas incorporarán el modelado a sus procesos de desarrollo puesto que los modelos son los artefactos a partir de los cuales se crea toda o parte de la aplicación.

Un perfil UML se define como una extensión de un subconjunto de UML orientada a un dominio. Un perfil se obtiene a partir de una especialización de un subconjunto de UML utilizando los conceptos que incorpora el mecanismo de extensión de UML: estereotipos, restricciones y valores etiquetados. Como resultado se obtiene una variante de UML para un propósito específico; existen perfiles adoptados por OMG para CORBA, Java, EJB o C++. En [Fuentes, 2004] se puede encontrar una descripción de cómo definir un perfil UML. Perfiles UML pueden utilizarse como lenguajes de modelado para crear  modelos PIM y PSM y esta es la solución empleada por la mayoría de herramientas, como es el caso de OptimalJ, ArcStyler y AndroMDA.

OCL (Object Constraint Languaje) [OCL] es un lenguaje de especificación que permite definir modelos más precisos y completos, mediante expresiones que pueden establecer el cuerpo de una operación de consulta, un invariante de clase, las pre y postcondiciones de una operación, o especificar las reglas de derivación para atributos o asociaciones. 

MOF (Meta Object Facility) [MOF] es el lenguaje de metamodelado propuesto por el OMG. Un lenguaje de modelado se define mediante un metamodelo o descripción de los elementos del lenguaje y de las relaciones existentes entre ellos. MOF es un lenguaje para crear metamodelos (por ejemplo, el metamodelo de UML ha sido definido con MOF), y es, por tanto, un elemento básico de MDA. En realidad, la especificación de MOF, distingue entre el lenguaje EMOF (Essential MOF, el núcleo de MOF) y CMOF (Complete MOF). EMOF es un subconjunto de CMOF que proporciona las primitivas básicas de metamodelado, mientras que CMOF añade mecanismos avanzados de metamodelado, como por ejemplo para extensibilidad y reflexión. En la plataforma Eclipse se ha definido Ecore como lenguaje de metamodelado, que es compatible con EMOF.

Los conceptos básicos que proporciona MOF son clase, asociación, atributo, operación, generalización y el concepto de paquete como elemento organizativo. A la hora de crear un metamodelo, los conceptos del lenguaje se representan como clases, sus propiedades como atributos y operaciones, las relaciones estructurales entre ellos como asociaciones y agregaciones, y una relación de “un concepto es una especialización de otro” como una generalización.

Una herramienta imprescindible para que MDA tenga éxito es el desarrollo de editores específicos para metamodelos. Hasta ahora como no han existido herramientas de esta naturaleza se ha optado por el uso de perfiles UML para crear lenguajes de modelado, pero la tendencia está cambiando. Entre los generadores de editores para MDA destaca el proyecto GMF (Graphical Modeling Framework) [GMF] dentro de Eclipse, que ofrece un marco basado en el uso de modelos para la definición de editores gráficos. Otro proyecto Eclipse relacionado con MDA es GMT destinado a crear herramientas de transformación de modelos.

Lenguaje QVT (Query-View Transformation). OMG ha definido el lenguaje QVT [QVT] para expresar transformaciones de modelos. La propuesta de estándar QVT, que aún no ha sido aceptada, propone tres lenguajes de características diferentes: Relations, Core y Operational Mappings. El lenguaje Relations es un lenguaje declarativo, Operacional Mappings es imperativo, y ambos pueden implementarse sobre el lenguaje Core, que es un lenguaje de transformación con primitivas de bajo nivel. Actualmente, no existe ninguna implementación completa de la propuesta, sólo de la parte imperativa.

Herramientas. Tres de las herramientas MDA más extendidas son OptimalJ, ArcStyler y AndroMDA. Las dos primeras son comerciales y la segunda es open source. En [García, 2004] se presenta un estudio comparativo entre OptimalJ y ArcStyler realizado por nuestro grupo, que posteriormente fue completado con otro análisis de las herramientas de transformación de cada herramienta [Marquina, 2005]. AndroMDA, al igual que ArcStyler, está basada en el concepto de cartucho como artefacto que engloba el lenguaje de modelado y las transformaciones para una determinada plataforma, existiendo en la actualidad cartuchos para la plataforma Java y para Web Services. En cambio, OptimalJ está dirigida a una arquitectura concreta: una arquitectura de tres capas con Struts y EJB.
4. Desarrollo de software específico del dominio.

Este paradigma es más simple en sus planteamientos que MDA. El desarrollo específico del dominio (DSM, Domain Specific Modeling) plantea elevar el nivel de abstracción por encima de los lenguajes de programación, de modo que sea posible especificar la solución mediante conceptos del dominio, siendo el código final generado automáticamente a partir de esas especificaciones de alto nivel. Los expertos en un dominio crean los lenguajes específicos del dominio (DSL) y sus generadores de código, y los desarrolladores los usan para especificar una solución de alto nivel, de una forma más productiva que escribiendo el código en un lenguaje de programación.

La automatización es factible debido a que tanto el lenguaje y los generadores se ajustan a los requisitos, es decir, se estrecha el dominio o espacio de la solución al que se puede aplicar el lenguaje, a veces reduciéndose al ámbito de los productos de una empresa [dsmforum]. La Figura 5 muestra un ejemplo de código expresado con un DSL de Nokia para crear software para teléfonos móviles.
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Figura 5. Ejemplo de DSL (extraído del sitio http://www.dsmforum.org)

Sergei Dmitriev y Martin Fowler han acuñado el término “Programación Orientada a los Lenguajes” [Dmitriev, 2004; Fowler, 2004] para referirse al desarrollo específico de dominio basado en la creación de DSL, y han descrito los entornos o language workbench necesarios para crear DSL. Algunos de los entornos más maduros en el ámbito comercial son Metaedit+ de Metacase [Metacase], MPS de JetBrains[MPS], DSL Tools de Microsoft [DSL-Tools] y XMF/Mosaic [Xactium], y en el ámbito académico GME de Vanderbilt University [GME] y, además del mencionado proyecto GMF de Eclipse dentro del contexto de MDA.

5. Factorías de Software  

Microsoft también ha apostado por el desarrollo dirigido por modelos a través de la propuesta de las factorías de software ideado por J. Greenfield y que es descrito en detalle en [Greenfield, 2004].  Una factoría de software se define como “una línea de producto software cuyos componentes de producción forman un IDE configurado para permitir el desarrollo rápido de los miembros de la familia de productos”. Es decir, dada una línea de producto concreta, por ejemplo aplicaciones de comercio electrónico, una factoría de software está formada por un conjunto de elementos software (procesos, patrones, frameworks, DSL y herramientas) que son instalados en un entorno de desarrollo para favorecer el desarrollo de aplicaciones concretas para ese dominio de forma productiva y generando código de calidad.

Microsoft rechaza los estándares de OMG para MDA por considerarlos inapropiados por diversos motivos y defiende que su propuesta tiene un alcance mayor que MDA, ya que define un proceso completo para crear aplicaciones para una línea de producto, la única forma de conseguir economía de escala y de ámbito, aunque no duda en reconocer que comparte los  principios básicos de MDA: desarrollo a partir de modelos, metamodelado, lenguajes específicos del dominio, transformaciones de modelos y generación incremental de código fuente [Greenfield, 2004].

Una forma común de categorizar los modelos involucrados en un proceso de desarrollo es mediante un grid,  la Figura 6 muestra un ejemplo, cuyas columnas representan intereses (concerns) y las filas representan niveles de abstracción [Greenfield, 2004]. Cada celda representa un viewpoint desde el cual se puede especificar software. Para una familia de aplicaciones o línea de producto un camino a través del grid representa una secuencia de entregables de modelado y transformaciones para ir desde los requisitos hasta la construcción y despliegue de la aplicación.  

Esta idea del grid no es original de la propuesta de las factorías del software, sino la novedad es aplicarlo a una familia de aplicaciones, asociar uno o más DSL a cada celda y definir transformaciones entre celdas (o dentro de ellas) que soporten generación automática parcial o total de código.
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Figura 6. Un grid tabular para categorizar modelos

El enfoque de las factorías de software establece un proceso de desarrollo basado en dos elementos principales: esquema de la factoría y plantilla de la factoría. El esquema, que en general es un grafo, y describe toda la información necesaria para producir una aplicación de una familia de línea de producto, es decir, establece todos los artefactos necesarios y las relaciones entre ellos,  y distingue partes fijas de partes variables. Estos artefactos son procesos, patrones, frameworks, DSL y herramientas que constituyen la línea de producto software. La plantilla está formada por el código y metadatos que implementan los artefactos. Una plantilla debe instalarse y configurarse en un IDE para crear aplicaciones concretas. La Figura 7 muestra la relación entre el esquema y la plantilla de una factoría del software.
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Figura 7. Esquema y plantilla de una factoría de software 

La Figura 8 ilustra un ejemplo muy simple de esquema de factoría extraído de [Greenfield, 2004], en donde se explica con detalle. Cada rectángulo de la figura denota un viewpoint, las líneas discontinuas representan transformaciones y las líneas continuas restricciones entre viewpoint. Se trata de un esquema para una arquitectura SOA, en el que se utilizan DSL para expresar las entidades y procesos de negocio y una transformación establece como estos dos DSL se corresponden con un DSL que se usa para describir como las entidades y procesos de negocio se implementan como Web Services. Otro DSL describe las configuraciones del virtual datacenter en términos de servidores lógicos.
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Figura 8. Ejemplo de esquema de factoría software

Como se señala en [Greenfield, 2004], todavía deben transcurrir varios años para que el enfoque de las factorías de software madure. En estos años habrá que trabajar sobre las interesantes ideas que sustentan esta visión y que posibilitarán que emerjan otras ideas y herramientas fuera de la línea marcada por Microsoft. 

Dentro de una celda del esquema, a nivel lógico o de implementación, podemos encontrar frameworks como elemento de reutilización. Un framework es una arquitectura software que proporciona una base sobre la que construir aplicaciones para cierto dominio. En los últimos años han aparecido frameworks open source que han gozado de gran aceptación en la industria del software, siendo utilizados por empresas de todo el mundo, tal es el caso de frameworks construidos sobre la plataforma J2EE para el desarrollo de aplicaciones web como Struts, para el desarrollo de la capa de negocio como Spring o para el mapping objeto-relacional como Hibernate. En el contexto de las factorías de software, los DSL servirán para automatizar el empleo de un framework y las conexiones entre frameworks. 

En la actualidad, apenas se disponen de herramientas para crear factorías de software, tan solo las DSL Tools y el Guidance Automation Toolkit (GAT), ambas para Visual Studio 2005, y se encuentran en una fase de desarrollo muy inicial. En cuanto a ejemplos de factorías en la literatura solo encontramos una factoría para sistemas clínicos basados en el estándar Health Level Seven [Regio, 2005]. 

DSL Tools es una herramienta para definir metamodelos, notaciones y establecer las transformaciones destinadas a generar código. El GAT permite automatizar ciertas actividades de desarrollo y guiar a los desarrolladores en la realización de actividades complejas que, de otro modo, deberían  hacerse manualmente, a menudo siguiendo series de instrucciones que necesitarían estar minuciosamente documentadas. Por tanto, el GAT permite, pues, asegurarse de que ciertas actividades repetitivas y propensas a errores son realizadas de manera coherente, y de acuerdo con los estándares del equipo de desarrollo o de la empresa, lo que incrementa la eficiencia y rapidez del proceso de desarrollo de software. 

Para obtener la automatización que posibilita el GAT, primero se crean paquetes de guías, compuestos por plantillas, asistentes y recetas, que ayudan al equipo de desarrollo en tareas como implementar con rapidez patrones de diseño, reutilizar componentes, aplicar framework o  generar código y documentación de forma automática. La receta establece el conjunto de acciones a aplicar y son ligadas a elementos software como patrones o frameworks; un asistente se asocia a una receta y permite recopilar los valores que actúan como parámetros de las acciones de la receta; con GAT se asocian plantillas Visual Studio a recetas lo que significa que cuando una plantilla es desplegada, la extensión de asistente invoca a la receta para recopilar los valores de los parámetros para la expansión y después, tras expandir la plantilla, ejecutar las acciones que incluso pueden transformar los artefactos de la solución creados por la plantilla.

Una vez establecidos los principios básicos del DSDM y descritos los tres principales paradigmas DSDM, vamos a analizar cuál es la situación relacionada con los lenguajes de transformación de modelos y con los entornos de desarrollo inspirados en el DSDM.

6. Líneas de Producto Software: concepto y ventajas

Cuando una empresa ofrece un mismo producto software a distintos clientes, se genera la problemática de la gestión de las versiones y la evolución acompasada del producto. En este escenario, no es raro encontrarse con alguna de las siguientes situaciones:

· Relaciones conflictivas entre los equipos comerciales y de ingeniería a causa de las dificultades que experimentan para adecuarse a las solicitudes de nuevas variantes de producto por parte de los clientes.

· Coordinación compleja y costosa de múltiples tareas de desarrollo en paralelo que comparten un sustrato de software común.

· Código fuente poco robusto, que resulta difícil de extender ante las variaciones de nuevos productos, y propenso al error.

Esta problemática de gestión no es exclusiva de la industria del software, ya que se experimenta igualmente en la fabricación de productos físicos como los automóviles, aparatos de telefonía, electrodomésticos, y en general, cuando un mismo producto admite distintas variantes.  

La producción en serie (mass production) – entendida como la capacidad para crear eficientemente múltiples copias de un mismo modelo – constituyó un gran avance en la fabricación. Si bien crear múltiples copias de un producto software constituye una tarea trivial, la personalización en serie (mass customisation) – la capacidad para crear eficientemente múltiples variaciones de un producto – es un importante  reto tanto en la fabricación de productos físicos como en el mundo del software. Como consecuencia, la cuestión es cómo plasmar el enfoque personalización en masa (mass customisation) en el desarrollo de productos software. 

En la manufactura de productos físicos, la personalización en masa se consigue mediante la introducción del concepto de la línea de  producto. El objetivo en sacar partido de los elementos comunes, y gestionar de una manera eficaz las variantes. Así, las empresas líderes han tenido que desarrollar nuevas capacidades que finalmente han consolidado un nuevo modelo de referencia para la gestión industrial, denominado "Producción  Flexible". El fundamento último del sistema de la Producción Flexible radica en su ingente capacidad para incrementar en variedad sin el correspondiente aumento de costes. La estructura de fabricación asume la responsabilidad de lograr la variedad y la reactividad, así como la obtención de economías mediante reducción de los costes unitarios a través de la aplicación de procesos comunes para la fabricación de una gran variedad de productos. Frente al modelo de producción en masa, la Producción Flexible antepone un sistema de fabricación orientado al cliente consistente en producir sólo aquello que el cliente necesita, en la cantidad y calidad requeridas y en el momento adecuado.

Las organizaciones que abordan decididamente la implantación del modelo de Producción Flexible acceden a fuentes de ventajas competitivas duraderas. En efecto, el estudio comparativo entre las empresas ajustadas y las tradicionales evidencia que las primeras poseen ventajas competitivas significativas, ya que son capaces de:

· Aumentar la variedad de los productos y la flexibilidad en su elaboración, minimizando el plazo de fabricación. 

· Reducir el inventario en curso y aminorar los costes operativos mediante la eliminación de operaciones sin valor añadido y la utilización óptima de los recursos productivos.

· Optimizar el nivel de servicio a los clientes en base al cumplimiento de las fechas de entrega.

En el caso específico de la industria del software, la atención ha venido estando centrada en el producto antes que en el desarrollo. Así, las herramientas de desarrollo (IDEs) y  las metodologías ayudaban a agilizar y sistematizar la creación de un único producto. Sí bien existe una inquietud por reutilizar los desarrollos, en la mayor parte de los casos, la reutilización presenta un carácter oportunista, no proactivo, es decir, surge la posibilidad de reutilizar a posteriori, no es algo que se sabe positivamente que se va a poder reutilizar. Por ello, muchos esfuerzos de reutilización no se amortizan, ya que no termina de surgir la oportunidad para poder reutilizarlo. 

Esta situación pretende ser alterada con la introducción de las Líneas de Producto Software. Merced a este nuevo concepto, ahora ya no se pretende generar un único producto, sino un proceso de concepción y desarrollo de software que gestione eficiente y eficazmente las variaciones que pueden existir entre los productos. Así, la atención ya no se centra en un producto para un cliente concreto (por ejemplo, construir un Portal para Iberia), sino en un dominio de aplicación específico (por ejemplo, construir Portales para líneas aéreas). El reto radica en establecer el ámbito de este dominio, identificar las variaciones que se pretenden soportar y dotarse de la infraestructura que permita producir software a bajo coste, con altas cotas de calidad. En síntesis, se trataría de aplicar los principios de la personalización en masa al desarrollo de software. 

La característica que distingue a este enfoque de trabajo es la reutilización de software con carácter preactivo, frente a la reutilización oportunista que se hacía anteriormente. En lugar de agrupar los componentes de software generales en una librería, en espera de que puedan ser utilizados posteriormente (como en el caso de los componentes), en el enfoque de las líneas de producto software sólo se crean elementos cuando se sabe positivamente que se van a reutilizar en uno o más productos de la  línea de producto. 

Las ventajas de la tecnología de las líneas de producto se traducen en mejoras prácticas en la ingeniería del software: se generan productos software de una forma más rápida, más barata y mejor. Adicionalmente, el impacto de estas mejoras prácticas sobrepasa el interés funcional del departamento de ingeniería de software, ofreciendo ventajas estratégicas y competitivas a la compañía en el desarrollo de su negocio.

Algunas de las visiones DSDM están ligadas a la idea de línea de producto software, como comentamos en el caso de la factorías de software [Greenfield, 2003] y como sucede también con la programación generativa [Czarnecki, 2000] y en el diseño centrado en la arquitectura [Stahl, 2006]. Uno de los retos de la aplicación del DSDM para crear líneas de producto radica en la gestión incremental de los modelos. De la misma forma que los artefactos PSM se conciben de forma incremental, la incorporación de artefactos de más alto nivel PIM también debe realizarse de forma incremental. Esta concepción incremental es específica de las líneas de producto, y por eso no ha sido todavía estudiada dentro de la comunidad del DSDM. 
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table País do    


	field nombre, varchar(100), primary_key    


	field area, integer


�table Persona do     


	field nif, autoinc, primary_key    


	field nombre, varchar(200)    


	field id_pais, varchar(100), foreign_key(:pais)


end
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