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RESUMEN

Los analistas usualmente describen requisitos usando notaciones involucrando conceptos técnicos
que los clientes suelen desconocer. El expresar requisitos con notaciones legibles para los clientes
(NLC) - es decir, que usan conceptos conocidos por ellos - les permite comprenderlos, validarlos, y
colaborar en su mantenimiento. La minerfa de elementos respetando conceptos técnicos (necesarios
para los desarrolladores) a partir de modelos NLC es una tarea importante. Actualmente existe
falta de NLC apropiados para describir en detalle cémo las Cualidades No Funcionales (CNF)
afectan globalmente al sistema; s6lo hay algunas notaciones poco detalladas para ello, que tnica-
mente permiten generar modelos de requisitos Orientados a Aspectos (OA) muy poco detallados.
Por eso proponemos para el dominio de sistemas de informacién web una NLC que permite ex-
presar cémo CNF afectan globalmente a la parte funcional del sistema. Ademdas definimos una
transformacién de modelos usando ATL para mapear esos modelos NCU a dos notaciones conoci-
das de requisitos OA.
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Capitulo 1

Introduccion

Para el tratamiento requisitos no funcionales (RNF) durante la ingenieria de requisitos existen
dos opciones: que el usuario ayude a recolectarlos, validarlos y mantenerlos; o que los desar-
rolladores usen su experiencia para definirlos sin la participacion explicita del usuario. Para la
segunda existen notaciones de requisitos basadas en metas (NFR[9], i*[45], KAOS[23], etc.) y no-
taciones de requisitos orientadas a aspectos (OA) - p.ej. AOSDUC[ILH], método de Sousa et. al.[38],
ARCaDE[33],[27], etc. Para la primera los usuarios proporcionan requisitos en lenguaje natural
o en alguna notacién globalmente difundida (p.ej. Casos de Uso[25], documentos XML[42], etc.)
y a partir de los mismos se identifican los conceptos necesarios para modelado basado en metas
o modelado OA y se generan estos tipos de modelos. La diferencia entre las dos opciones es que
en la primera estan involucrados conceptos técnicos que los clientes o usuarios no conocen (p.ej.
aspecto, pointcut, advice, contribucidn, correlacién, crosscutting, etc.); dichos conceptos son ttiles
porque sirven para las fases posteriores de desarrollo (disefio, arquitectura, implementacién, etc.)

En Ingenierfa del Software son muy importantes las notaciones cercanas a los usuarios (NCU)
- estas son notaciones que usan conceptos y vocabulario conocidos por los usuarios - (p.ej. modelos
de CU, descripciones de escenarios, etc.) porque los usuarios pueden: comprenderlas facilmente
sin necesidad de un entrenamiento, validar los requisitos expresados usando estas notaciones,
colaborar en el mantenimiento de los requisitos; ademas el mapeo de los requisitos de los usuarios
a estas notaciones es mas directo que el mapeo a notaciones técnicas. Con las NCU no alcanza,
porque los desarrolladores necesitan trabajar con notaciones y paradigmas que conocen: OA, RNF,
transformacién de modelos, etc. Entonces la brecha entre NCU y las notaciones técnicas usadas
por los desarrolladores necesita ser llenada. Por lo tanto las NCU necesitan ser manipuladas
por herramientas de todo tipo, por ejemplo de transformacion de modelos, de identificacién de
elementos de acuerdo conceptos técnicos etc. para producir asi modelos basados en conceptos
técnicos. Los usuarios suelen referirse a cualidades no funcionales (CNF) en sus requisitos en
lenguaje natural ya sea expresando escenarios donde aparecen, o refiriéndose a ellas en forma
global indicando ¢cémo una CNF se impacta sobre funcionalidades del sistema. El primer caso es
muy conocido y ha sido estudiado bastante; para el mismo hay notaciones ampliamente difundidas
(descripciones de CU, BPMN, etc.); ademds se ha estudiado cémo a partir de estas notaciones
e identificar conceptos como aspectos, pointcuts, relaciones de crosscutting, advices, etc. (p.ej.
[14]) El tener que dar todos los escenarios que involucran RNF es costoso en tiempo y a este
costo se le suma el de procesar dichos escenarios en forma semiautomatica para obtener modelos
OA o basados en metas. Por eso es interesante el no tener que incurrir en tantos costos y cobra
interés el segundo caso donde los usuarios pueden definir en una sola oracién cémo una CNF afecta
globalmente al sistema; o sea, en una oracién se puede plasmar lo que de otra manera involucraria
muchos escenarios que muestran vinculos de CNF con requisitos funcionales.

Consideramos que para el segundo caso existe necesidad de NCU para describir en detalle
como afectan globalmente las CNF al sistema; lo que si hay es algunas notaciones poco detalladas
para ello que no permiten generar los requisitos técnicos en forma detallada (p.ej. [43, 41])), asi se
podré acceder a los beneficios previamente mencionados.
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Entonces los objetivos de este trabajo son dos: la definicién de una NCU para describir cémo
las CNF afectan globalmente al sistema y ver cémo sacarle el jugo a estas notaciones durante
la Ingenieria de Requisitos; por ejemplo: generando autométicamente modelos OA, ayudando a
definir modelos de requisitos funcionales y modelos de RNF, incluyendo la colaboracién del usuario
en actividades de validacién, mantenimiento, etc.

En este trabajo como un primer estudio para alcanzar dichos objetivos proponemos para el
dominio de sistemas de informacién web una notacién de impacto de CNF en la parte funcional
(metamodelo MICNF), que permite expresar cémo una CNF afecta globalmente a la parte fun-
cional del sistema (Capitulo [2.0] pagina23]). Luego mediante el uso de transformacién de modelos
en ATL[I7] planteamos mapear modelos MICNF a modelos de requisitos OA; proporcionamos
para ello dos ejemplos: generacién de modelos de CU unificados y generaciéon de tablas de com-
posicién (ambas notaciones descritas en [38]); los cuales son de utilidad para los desarrolladores
en etapas posteriores a requisitos (Capitulo [43] pdgina [52); en particular en el método AOWE
para desarrollo OA de aplicaciones web se usan esos modelos de requisitos OA ([5],[6]). Ademés
planteamos un proceso de ingenieria de requisitos que integra la creacién y generacién de todos
los modelos anteriores (Capitulo B.5.2 pagina [0).



Capitulo 2

Conceptos Basicos

2.1. Orientacion a Aspectos

Las disciplinas tradicionales de ingenieria manejaron la complejidad de los sistemas identifican-
do y separando los intereses del sistema, y tratando cada uno de manera aislada; tal acercamien-
to, conocido como Separacion de Intereses (SOC, del inglés Separation of Concerns), llevé a la
creacion de sistemas que serian méas sencillos de implementar, verificar, evolucionar y entender.
La disciplina del desarrollo de software adopté rapidamente este acercamiento; los lenguajes de
programacion fueron asi los precursores en el avance de la tecnologia de desarrollo de software,
proveyendo progresivamente abstracciones tales como funciones, procedimientos, tipos abstractos
de datos y objetos, con los cuales ayudaron a obtener mayores niveles de SOC [36].

Siguiendo el desarrollo de lenguajes AQO, las ideas de la Orientacion a Aspectos se extendieron
a todo el proceso de desarrollo, dando forma al campo del Desarrollo de Software Orientado a
Aspectos (AOSD, del inglés Aspect Oriented Software Development).

Un concepto compartido por AOSD con otras metodologias es el concepto de separacién de
intereses, término ideado por Edsger Dijkstra en 1974 [12], el cual refleja el proceso de separar
un sistema y/o proceso en caracteristicas independientes con la menor superposicién posible. Este
problema es abarcado por todas las metodologias de manera distinta, aunque es en el contexto de
AOSD donde surgen conceptos no tratados hasta el momento.

La separacion de intereses es deseable tanto para lograr un razonamiento tanto modular (man-
tener los intereses separados, sin importar cémo afecten o influencien otros intereses del sistema,
para poder razonar sobre cada interés de forma aislada) como composicional (entender las de-
pendencias e interacciones entre intereses para razonar asi sobre las propiedades globales y/o
emergentes del sistema). Si bien existen diversas técnicas dentro de ingenieria de requisitos para
lograrlo (Diagramas de Casos de Uso, Viewpoints, Metas, etc), estas metodologias no se enfocan
de manera suficiente en el problema de intereses transversales (llamados intereses crosscutting,
estos intereses atraviesan otros intereses - esto significa que se encuentran entremezclados con
otros intereses y/o esparcidos a lo largo de varios intereses). En el tratamiento de los intereses
crosscutting en los enfoques tradicionales para requisitos mencionados surgen dos problemas par-
ticulares: el scattering (intereses que se repiten a lo largo de diversas unidades del sistema) y el
tangling (intereses que se entrecruzan entre si en diversos médulos). La Ingenierfa de Requisitos
Orientada a Aspectos busca soluciones a estos problemas, brindando una separacién de Intereses
Crosscutting de las demds unidades de requisitos funcionales, lo cual permite simultdneamente
eliminar el problema del scattering y reducir la complejidad. Esto nos brinda una mejor manera
de entender el problema, presentando a la vez herramientas para razonar sobre él. [32].

El objetivo de AOSD es brindar apoyo al desarrollador mediante una separacién clara de
intereses y aspectos entre si, proveyendo mecanismos que hagan posible abstraerlos y componerlos
para producir el sistema completo [21I]. La novedad que introduce el AOSD con respecto a otras
metodologias es que, al reconocer que ciertas areas de interés del sistema se encuentran diseminadas
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14 2.2. Requisitos No Funcionales

a lo largo de muiltiples otras dreas, brinda una mejor base para resolver ciertos problemas que otras
metodologias no reconocen (siendo tangling y scattering los mas prominentes).

2.1.1. Terminologia

Concern Un concern (o interés, en castellano) es un drea de interés o enfoque en un sistema; repre-
senta el criterio primario de descomposicién de software en partes mas pequenas, manejables
y comprensibles que tienen sentido para un ingeniero de software. Algunos ejemplos son los
requerimientos, casos de uso, estructuras de datos y/o patrones. Existen multiples maneras
de formular los concerns de como unidades separadas bien identificadas, siendo los aspectos
uno de tales mecanismos.

Crosscutting concern interés que no puede ser aislado dentro de un sé6lo médulo, dado que su
misma naturaleza hace que su implementacién deba estar diseminada a lo largo de varios
médulos o compartiendo un mismo moédulo con otros intereses.

Aspecto un tipo de concern en el desarrollo de software, es decir, un area de interés o enfoque
en un sistema que se inserta en un punto de corte especifico dentro de un sistema.

Scattering y Tangling Decimos que la representacién de un interés estd diseminada (del inglés,
scattered) si estd dispersa en vez de centralizada. La representacién de concerns estd enredada
(del inglés, tangled) con un artefacto si estdn mezclados més que separados. A pesar de que
son conceptos distintos, tanto scattering como tangling tienden a verse en conjunto.

Weaving El proceso de coordinar aspectos y no-aspectos. Puede hacerse de forma explicita (us-
ando metodologfas donde se detalla de qué manera se llevard a cabo el weaving) o implicita
(donde unicamente se imponen restricciones sobre el resultado que debe cumplir el weav-
ing), y puede hacerse en diversos puntos del proceso de desarrollo, desde un weaving manual
cuando el codigo es escrito, antes o después de la compilacion, o hasta el tiempo de ejecucién.
Proviene del inglés, weave (entretejer).

2.1.2. AOWE

Dentro de este marco surge AOWE (Aspect-Oriented Web Engineering), una metodologia de
desarrollo de aplicaciones web que contempla un proceso de desarrollo OA que comienza desde
las primeras fases del ciclo de desarrollo de software, abarca la mayoria de las etapas del proceso
de desarrollo, y que muestra una aceptable trazabilidad entre dichas etapas. AOWE estd basada
en UML, utiliza el framework NFR, y abarca las etapas de Ingenieria de Requisitos, Analisis y
Diseno.

El presente proyecto toma como base varias ideas de AOWE, principalmente de su fase de
Ingenierfa de Requisitos, utilizando sus notaciones (y su ubicacién general dentro del proceso),
algunas de las cuales son formalizadas en este trabajo mediante metamodelos.

2.2. Requisitos No Funcionales

Los usuarios tienen expectativas no transmitidas de qué tan bien debe comportarse el software.
Estas caracteristicas incluyen qué tan facil de usar es el software, qué tan velozmente se ejecuta,
qué tan confiable es, y qué tan bien se comporta cuando surgen situaciones inesperadas. Los
Requisitos no Funcionales (NFR, del inglés Non-Functional Requirements) definen estos aspectos
del sistema y/o del proceso de desarrollo [40].

Los Requisitos no funcionales son entonces requisitos que imponen restricciones tanto en el pro-
ducto a desarrollar (requisitos de producto), en el proceso de desarrollo (requisitos de proceso), o
en las restricciones especificas que el producto/proceso debe cumplir (requisitos externos). El prin-
cipal objetivo del Framework NFR es representar, organizar y analizar Requisitos No Funcionales
(RNF). Este framework provee técnicas para justificar decisiones de disefio durante el proceso de
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desarrollo; es también orientado a metas, dado que considera los RNF como metas a cumplir.
Sin embargo, a diferencia de los enfoques tradicionales orientados a metas, este framework utiliza
la nocién de softgoal, término que representa una meta que no tiene un criterio concreto para
determinar si ha sido satisfecho o no. Un softgoal se considera satisfecho cuando hay suficiente
evidencia positiva en su favor, y poca o ninguna evidencia en contra [37]. Otra forma de trabajar
con RNF es cuantificindolos, es decir, asegurando que los RNF provean mediciones especificas que
el software debe cumplir. El nimero méaximo de segundos que debe demorar una tarea, el tamano
maximo de espacio en disco de una base de datos, la cantidad de horas diarias que un sistema
debe estar disponible y el nimero de usuarios concurrentes soportados son ejemplos de requisitos
que el software debe implementar, pero que no cambia su comportamiento [40]. Esta definicién de
métricas para NFR, sin embargo, no sera tenido en cuenta en el presente trabajo. El Framework
NFR se encuadra dentro de una definicién més general, que es la de Modelos Basados en Metas.
Diremos que una meta (del inglés, goal) es un objetivo que se desea que el sistema (donde enten-
demos por sistema tanto al producto final como al ambiente en el que se desarrollard)cumpla. Una
meta cubre tanto intereses funcionales como no funcionales. Las metas se formulan en distintos
niveles de abstraccion, lo cual permite en sus etapas mas altas involucrar al cliente en el proceso
de ingenieria de requisitos [23].

Dos de los modelos mds populares para expresar metas son i* y KAOS. Algunas caracteristicas
de ellos, segun [44], son:

= KAOS define RNF como metas funcionales; i* los define como softgoals que pueden contribuir
positivamente o negativamente con otros softgoals.

= KAOS incluye el concepto de agente, el cual puede ser de software o humano. Son entidades
atémicas, y pueden tener asociados requisitos y expectativas; i* usa el concepto més general
de actor, que puede expresarse como un agente, un rol o una posicién, lo cual permite una
distincién mas fina entre distintos tipos de actores y sus relaciones.

= KAOS provee una base detallada para la descripcién de tareas (acciones), y ver cémo esa
accion se relaciona con una restriccién y/o un objeto (un agente, un evento, una entidad
o una relacién). En i*, una tarea se relaciona con una tarea, una meta, un softgoal o un
recurso, con lo cual KAOS provee mejor soporte para una descripcion detallada de tareas.

= KAOS provee un mecanismo més explicito para lidiar con andlisis de riesgos, gracias al
concepto de obstdculo. i* realiza este anélisis en la forma de softgoals con aporte negativo
sobre otros softgoals.

2.3. XML

XML (Lenguaje de Marcado Extensible, del inglés Extensible Markup Language)fue desarrollado
por un grupo de trabajo conocido originalmente como el ”SGML Editorial Review Board”, formado
bajo el auspicio del World Wide Web Consortium (W3C) en 1996. Derivado de SGML (Lenguaje
de Marcado Generalizado, convertido en el estandar ISO-8879, del cual se deriva entre otros el
lenguaje HTML), XML es un metalenguaje extensible basado en marcado (es decir, un sistema
donde se introducen anotaciones o marcas, conocidas como tags, con informacién adicional a un
texto, de modo tal que dichas marcas sean sintdcticamente diferenciables del texto en si), con el
fin de convertirse en un lenguaje de intercambio de informacién estructurada entre plataformas
y/o aplicaciones. Su aplicacién actual se encuentra en dreas tan dispares como bases de datos,
editores de texto y/u hojas de calculo [4].

Las caracteristicas de XML son:

= XML es un lenguaje basado en marcas

= XML fue disenado para transportar, almacenar y compartir informacién entre aplicaciones
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= XML no brinda marcas predefinidas, sino que brinda al usuario la tarea de definirlos segin
sus necesidades

= XML estd disenado para ser auto-descriptivo, es decir, para poder ser interpretado sin una
gufa de referencia (lo cual no ocurre, por ejemplo, con los archivos .doc de Microsoft Word).
Al ser un formato basado en texto (en oposicién a formatos binarios), permite a un usuario
no sélo comprender su contenido sin la ayuda de ninguna herramienta, pero también generar
nuevos documentos de manera sencilla

En un documento XML, un elemento es todo objeto representado dentro del documento; el
contenido de un elemento se clasifica en terto (un elemento que contiene un texto concreto) o
elementos (es decir, un elemento que contiene otros elementos dentro). El concepto de ”elementos
dentro de otros elementos” da a XML una estructura interna en forma de arbol, siendo el documen-
to XML el elemento que contiene a todos los demas, e introduciendo el concepto de elemento hijo
para un elemento contenido dentro de otro. Para delimitar un elemento se usan etiquetas(tags.
Cada etiqueta se delimita entre los signos <’y ">’. Las etiquetas se clasifican en tag de apertura
(si marcan el inicio de un elemento), tag de cierre (si marcan el fin de un elemento) o tag vacio
(tipo de etiqueta usada para elementos que no contienen sub-elementos).

Un elemento puede, ademads de contenido, tener propiedades adicionales; estas propiedades se
conocen como atributos, los cuales brindan informacién adicional sobre el contenido del elemento.
Se componen de pares nombre/valor, y se encuentran siempre en conjunto con la definicién de un
tag de apertura o vacio.

Un ejemplo de documento XML se presenta en la Figura[Z.Il representando un esquema sencillo
para preguntas de un examen:

<?xml version=’’1.0’’ 7>
<examen>
<pregunta puntos=’’2’’>
iEs P=NP? Brinde una demostracién
</pregunta>
<pregunta puntos=’’1’’>
;Es posible implementar un stack con un array?
</pregunta>
</examen>

Figura 2.1: Ejemplo de documento XML

= examen es aqui el elemento principal, que a su vez contiene una lista de elementos pregun-
ta (los cuales se consideran aqui elementos hijo del elemento examen); estos tltimos son
elementos con contenido de texto, por lo que no contienen otros elementos.

= cada elemento pregunta tiene a su vez un atributo llamado puntos. Este atributo nos brinda,
en este caso concreto, informacién sobre el valor de cada pregunta del examen.

= <eramen> es un tag de apertura del elemento examen, mientras </ezamen> es el tag de
cierre.

Disenado como una tecnologia para el intercambio de informacién, XML es actualmente un
estandar altamente usado como medio de almacenamiento y representacién de informacién. En
conjunto con los mecanismos de DTD y XQuery, XML establece un paralelo importante con los
esfuerzos del OMG por disenar una Arquitectura Orientada a Modelos.
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2.3.1. DTD

DTD, siglas de Definicion de Tipo de Documento (del inglés, Data Type Document) es un
conjunto de declaraciones de elementos y atributos que define una sintaxis concreta acerca de cuéles
elementos pueden aparecer en un tipo particular de documento XML. Los DTD se han establecido
como uno de los estandares maés utilizados para la definicién de estructuras en documentos XML.

Con el fin de mantenerse a la vanguardia de los nuevos desarrollos (tales como la recomendacién
XML Namespace), XML se encuentra en proceso de reestructuracion.

2.3.2. XQuery

XQuery es un lenguaje de consultas y programacion funcional disenado para realizar consultas
sobre conjuntos de datos XML. Convertido en una recomendaciéon del W3C en 2007, la misién
del grupo de desarrollo de XQuery fue la de proveer facilidades flexibles para extraer datos de
documentos reales y virtuales en la Web, proveyendo finalmente la interaccion necesaria entre
el mundo de la web y el mundo de las bases de datos. El objetivo final, entonces, seria el de
acceder colecciones de archivos XML como si se trataran de bases de datos [34]. El lenguaje
provee simultdaneamente un mecanismo de consultas para la extraccién y manipulaciéon de datos
(a través de las llamadas ”expresiones FLWOR”, acrénimo de for, let, where, order by, return)
asi como también para la creacién de nuevos documentos XML:

For permite iterar sobre un conjunto de datos

Let declara variables dentro del scope de la consulta actual

Where utilizada para especificar criterios que filtren los datos iterados por los for.
Order by ordena los resultados de la consulta actual

Return para cada resultado de la consulta actual, determina cémo se debe devolver el valor
obtenido

En la Figura se muestra un ejemplo de consulta XQuery para encontrar los titulos de una
coleccion de libros cuyo autor sea Adams, ordenados alfabéticamente por titulo de cada libro, y
cuyo resultado (detallado debajo de la consulta) se presenta como una lista HTML.

<ul>

{
for $x in doc("libros.xml")/catalogo/libro
where $x/autor = "Adams"

order by $x/titulo

return <1i>{$x/titulo}</1i>
}
</ul>

<ul>

<li>Life, The Universe and Everything</1li>

<1i>So Long, and Thanks for All the Fish</1li>
<1i>The H.H. Guide to the Galaxy</1li>

<1i>The Restaurant at the End of the Universe</li>
</ul>

Figura 2.2: Ejemplo de consulta XQuery y su resultado

Al igual que se mencionara con XML, XQuery fue desarrollado al margen de los esfuerzos del
OMG por crear un paradigma de desarrollo orientado por modelos; a pesar de esto, los objetivos
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de XQuery de realizar transformaciones de documentos XML en otros documentos del mismo tipo
trazan un paralelo importante con lo que seria luego MDA, coincidiendo ambas especificaciones
en una gran cantidad de principios de diseno.

2.4. UML

UML, o Lenguaje Unificado de Modelado (del inglés, Unified Modeling Language) tiene como
objetivo proveer a arquitectos de sistemas, ingenieros y desarrolladores de software herramientas
para el analisis, implementacion y diseno de sistemas basados en software asi como también para
el modelado de negocios y procesos similares. Uno de los objetivos primarios de UML es el avance
del estado de la industria al permitir la interoperabilidad entre herramientas visuales de modelado.
Dado que para permitir un intercambio importante de informacién entre herramientas es necesario
un acuerdo sobre la seméantica y notacién, UML intenta proveer dicho acuerdo en conjunto con
los siguientes requerimientos [31]:

= Una definicién formal de un metamodelo basado en MOF que especifique la sintaxis abstracta
del UML. Esta sintaxis abstracta define el conjunto de conceptos de modelado de UML, sus
atributos, sus relaciones, y las reglas para combinar estos conceptos para la construccion de
modelos UML.

= Una explicacién detallada de la seméantica de cada concepto de modelado de UML. La
seméntica define, de forma independiente a la tecnologia, cémo los conceptos de UML deben
implementarse en computadoras.

= Una especificacién de los elementos de notacién legibles por humanos para la representacion
de los conceptos individuales de modelado de UML, asi como las reglas para combinarlos
en una variedad de tipos de diagrama correspondientes a diversos aspectos de los sistemas
modelados.

= Una definicién detallada de formas en las cuales las herramientas UML pueden ser disenadas
para cumplir con esta especificacion. Esto se logra mediante una especificacion basada en
XML de un formato de intercambio de modelos (XMI).

En el presente trabajo utilizaremos el concepto de Caso de Uso para expresar los requisitos
funcionales del sistema, para lo cual deberemos utilizar los Diagramas de Caso de Uso definidos
en UML.

2.4.1. XMI y Ecore

OMG crea en el ano 2000 el Formato de Intercambio de Metadatos XML, conocido como XMI
(del inglés, XML Metadata Interchange Format). El propésito principal de XMI es permitir un
intercambio sencillo de metadatos (informacién utilizada para almacenar definiciones, estructura
y administracién de datos) entre herramientas de modelado (basadas en UML) y repositorios de
metadatos (basados en MOF) en ambientes diversos y distribuidos. XMI integra cuatro estdndares
clave:

XML Lenguaje Extensible de Marcado, un estandar del W3C
UML Lenguaje Unificado de Modelado, un estandar de modelado del OMG

MOF Facilidad de Meta Objetos, un estandar de repositorios de metamodelado y metadatos del
OMG

Mapeo de MOF a XMIY Reglas de mapeo de elementos MOF a XMI las cuales aseguran la
interoperabilidad entre herramientas. Gracias a esto, podemos crear metaobjetos MOF en
una determinada herramienta y compartirlos en la forma de documentos XMI, sin temor a
incompatibilidades entre las herramientas.
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La integracion de estos tres estandares en XMI unifica lo mejor de las técnicas de metadatos y
modelado del W3C y el OMG, permitiendo a los desarrolladores de sistemas distribuidos compartir
objetos, modelos y otros tipos de metadatos a través de Internet [29].

La herramienta Eclipse, utilizada en este proyecto, almacena sus modelos y metamodelos uti-
lizando este formato de archivo. Esto redunda en una especie de dualidad entre estos modelos y
XML, ya que todo modelo UML generado por la herramienta puede interpretarse como un docu-
mento XML, y donde es posible generar documentos en XML que luego seran utilizados en ATL.
Esta propiedad serd utilizada en varias etapas del presente trabajo.

2.5. Transformacion de Modelos

El concepto de Modelos es un concepto introducido por el Object Management Group (OMG)
como respuesta a ciertos problemas surgidos a partir de la experiencia con la metodologia de
Desarrollo de Software Orientada a Objetos. E1 OMG, surgido como un consorcio para promover
y estandarizar el uso de técnicas basadas en objetos, evolucioné eventualmente hacia la promocién
de técnicas y estandares de modelados, creando para ello UML y los estandares relacionados MOF,
XMI y QVT. Estos estdndares, en conjunto, proveen la fundacién para lo que seria la Arquitectura
Orientada a Modelos (MDA, del inglés Model-Driven Architecture), siendo la Transformacion de
Modelos uno de los ejes principales de este nuevo enfoque.

Esencialmente, si consideramos que un Modelo es una abstracciéon de una cierta entidad o fun-
cionalidad, una Transformacion de Modelos serda un proceso mediante el cual, tomando un modelo
de origen perteneciente a un determinado Metamodelo (es decir, asi como un documento XML obe-
dece a una sintaxis, un modelo respeta las propiedades definidas por su metamodelo), podremos
obtener un nuevo modelo, el cual se ajustard a un cierto Metamodelo (llamado Metamodelo de
salida, que podré o no ser igual al Metamodelo de entrada).

2.5.1. MDA

Creado originalmente en 1989 para fijar estandares para sistemas y metodologias orientadas a
objetos, OMG propuso gradualmente a partir de 1996 un cambio de enfoque: de un enfoque donde
”todo es un objeto”, se propuso el cambio a un enfoque basado en el concepto de ”todo es un
modelo”; este nuevo enfoque pretende atacar ciertos problemas inherentes a la programacién OO.
Este nuevo paradigma, lanzado en 2001, es conocido como MDA, siglas de Arquitectura Orientada
a Modelos (del inglés, Model Driven Architecture).

Un concepto importante es el concepto de Metamodelado: la construccién de una coleccién
de ”conceptos” (cosas, términos, etc) dentro de un cierto dominio. Un modelo es una abstraccién
de un sistema, su ambiente, o ambos; un metamodelo es una abstraccién mayor, ilustrando
propiedades del modelo en si. Un modelo se ajusta a su metamodelo, del mismo modo que un
lenguaje regular se ajusta a la gramética que lo define. En el contexto de MDA, diremos que un
metamodelo define la estructura y reglas de buena formacién del lenguaje en el cual los modelos
son expresados.

MDA define una aproximaciéon para la especificacién de sistemas de IT que separa la es-
pecificacion de la funcionalidad del sistema de la especificaciéon de la implementacion de dicha
funcionalidad en una plataforma tecnoldgica especifica. Ambas especificaciones se expresan como
modelos [22]:

Modelos Independientes de Plataforma, o PIM especifican la estructura y funciones de un
sistema sin dejar por ello de abstraer los detalles técnicos del mismo (del inglés, Platform
Independent Model).

Modelos Especificos de Plataforma, o PSM se derivan de los PIM y especifican de qué man-
era debe implementarse la funcionalidad en una plataforma seleccionada (del inglés, Platform
Specific Model).
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MDA propone enérgicamente el concepto de generadores basados en modelos que acepten un PSM
y generen artefactos de cédigo a partir de ellos. Estos generadores son parte de un concepto maés
general, que es el concepto de Transformacién de Modelos. Esencialmente, una transformacion
es la generacién automatica de un modelo de destino desde un modelo de origen, de acuerdo con
una definicién de la transformacién [I1]. Esta definicién, a su vez, es un conjunto de reglas de
transformacién (descripciones de c6mo una o més construcciones en el lenguaje de origen pueden
ser expresadas en una o mas construcciones en el lenguaje de destino) que, en conjunto, describe
como un modelo en el lenguaje de origen puede ser transformado en un modelo en el lenguaje de
destino.

2.5.2. QVT, ATL, ECORE y Eclipse

Dado que la transformaciéon de modelos es un componente critico de MDA, la OMG lanzé una
solicitud de propuestas (RFP, del inglés Request For Proposals) en 2002 para definir un estédndar,
basado en MOF, para realizar transformaciones de modelos. Dicho estandar, adicionalmente, debia
ser compatible con la suite de recomendaciones de MDA (UML, MOF, OCL, etc). Trabajando sobre
las respuestas recibidas por companias e instituciones, y tras tres anos de trabajo, se aprobd un
estdndar conocido como QVT (acrénimo de Query/View/Transformation), el cual es soportado
por distintas soluciones de software.

La sintaxis abstracta de QVT esta definida como un metamodelo MOF 2.0. Este metamodelo
define tres sub-lenguajes para transformar modelos, utilizando OCL 2.0 para realizar consultas.
Los tres sub-lenguajes QVT forman colectivamente un lenguaje de transformaciones hibrido con
construcciones declarativas e imperativas. Los lenguajes se llaman Relations, Core y Operational
Mappings, y estdn organizados en una estructura de capas [24]:

Core es un lenguaje declarativo, mas reducido que los otros dos. Las definiciones de las transfor-
maciones tienden a ser mas largas que sus equivalentes en Relations, y los enlaces de traz-
abilidad de elementos de modelos de origen a elementos de modelos de destino se manejan
como elementos ordinarios del modelo, siendo responsabilidad del desarrollador su creacién
y uso. El propésito principal de Core es proveer la base para la semantica de Relations, lo
cual resulta en una sintaxis més engorrosa y complicada. Su sintaxis es textual.

Relations provee de herramientas para especificar transformaciones como un conjunto de rela-
ciones entre modelos. En Relations se definen patrones (conjuntos de atributos y propiedades
que debe cumplir un modelo), los cuales se comparan luego contra modelos existentes. El re-
sultado positivo de esta comparacién se utilizara para modelar elementos en nuevos modelos
y/o para hacer cambios en modelos existentes. A diferencia de Core, Relations posee tanto
una sintaxis textual como una grafica.

Operational Mappings extiende el lenguaje Relations, agregando construcciones imperativas
(ciclos, condiciones, etc) y consultas OCL.

Una de las propuestas presentadas para el RFP es el Lenguaje de Transformaciones Atlas,
conocido por sus siglas ATL. Este lenguaje fue desarrollado bajo la bandera del Eclipse Modeling
Project, una comunidad de usuarios de la herramienta Eclipse cuyo objetivo es la evolucién y
promocioén de tecnologias de desarrollo basadas en modelos, para lo cual proveen y desarrollan un
conjunto de frameworks de desarrollo, herramientas e implementaciones de diversos estandares,
todo sobre lo cual se apoya la etapa de implementacién del presente proyecto. Dado que el estandar
QVT aprobado y ATL se derivan de una misma especificacién, las similitudes y coincidencias entre
ambos son tales que es posible establecer una interoperabilidad entre ambos [I8]. Siendo que QVT
Operational Mappings es el lenguaje mas completo de los tres, y dado que ATL implementa el
estandar QVT completo, es comun referirse a ATL como una implementacion de Q VT Operational.

Si bien ATL brinda facilidades de programacién tanto funcionales como imperativas, estas
dltimas se encuentran en la actualidad desaconsejadas, bajo la filosofia ”utiliza Gnicamente con-
strucciones imperativas para la parte de una transformacién que lo necesita, si es que alguna vez
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lo necesita” - siendo las reglas de tipo unique lazy generalmente el mecanismo més adecuado para
reemplazar ciclos for.
Una transformacién ATL se compone de:

Modédulos mecanismo para agrupar reglas ATL, segin criterios del desarrollador. Cada archivo
de cdédigo ATL contiene al menos un médulo. Es posible la inclusién de reglas de un médulo
dentro de otro.

Reglas las reglas son el mecanismo principal de ATL. Cada regla toma al menos un modelo de
entrada (conforme a alguno de los metamodelos de entrada) y devuelve un modelo de salida
(conforme al metamodelo de salida); el cuerpo de la regla define cémo se hard la transfor-
macién, y se ejecuta sobre todos los modelos de entrada que pertenezcan al metamodelo
adecuado. Existen tres tipos de reglas en ATL:

matched rule la regla mas general, se aplica una vez sobre cada elemento del metamodelo
de entrada que se encuentre en su dominio (es decir, todo elemento de un metamodelo
que cumpla con ciertas condiciones, tales como pertenecer a una determinada meta-
clase), y genera un modelo de salida por cada aplicacién. Estas reglas se aplican de
forma automatica.

lazy rule a diferencia de una matched rule, una lazy rule se aplica cuando es llamada
explicitamente sobre un modelo de entrada (esta llamada tiene lugar en el cuerpo de
otra regla). Si esta regla se aplica dos veces sobre un mismo modelo de entrada, el
resultado seran dos modelos de salida con idénticas propiedades.

unique lazy rule similar a una lazy rule, pero al ser llamada dos o mas veces sobre un
mismo modelo de entrada no generard nuevos modelos de salida.

Cualquiera sea el tipo de regla, todas poseen la misma estructura, a saber:

= Un conjunto de modelos de entrada, cada uno de los cuales puede tener una condicién
auxiliar de aplicabilidad

= Definiciones locales opcionales (expresiones let, similares a variables, que faciliten la
lectura del cédigo ATL)

= Un modelo de salideEI, con reglas OCL y cédigo ATL que indica de qué manera debe
generarse este modelo

= Un bloque opcional imperativo que se ejecuta sobre el modelo de salida. Su principal
utilizacion es para otorgar identificadores tinicos a modelos que los requieran.

Helpers funciones auxiliares a las reglas. No son estrictamente necesarias, pero facilitan la mod-
ularizacién y facilidad de comprensién del codigo

En este contexto, diremos que una transformacién en ATL se define por sus metamodelos de
entrada y salida, y por un médulo principal, dentro del cual se aplicaran reglas en base a los
criterios dados por el analista.

2.6. Web 1.0 y RIA

Desde un punto de vista estrictamente tecnolégico (es decir, ignorando los aspectos sociales
de la cuestién), existe actualmente una divisién entre la ”vieja” internet, referida actualmente
con el término "Web 1.0”, y la "nueva” internet. Si bien en principio el término ”Web 2.0” se
utiliza frecuentemente para describir el estado actual de la Internet, este término se encuentra
tan ligado con su connotacién social que no resulta apropiado para describir de manera exclusiva

2Sint4cticamente, una regla puede tener mas de un modelo de salida, pero dado que esta caracteristica es
simplemente la agrupacién de multiples reglas en una sola mediante syntactic sugar, no se la incluird dentro de la
definicién conceptual
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los aspectos tecnoldgicos involucrados en la internet moderna; en su lugar, el término Aplicacidn
Rica de Internet, o RIA (del inglés, Rich Internet Application), surge para explicar la plataforma
tecnoldgica que da soporte a la llamada Web 2.0.

Comprender las diferencias entre ambos modelos de Internet es necesario para entender los
alcances del presente proyecto; los términos que explicaremos a continuaciéon nos ayudaran a
enmarcar el presente proyecto en el contexto de la Internet actual.

Actualmente, se considera que el concepto de ”Web 2.0” comenzé durante una sesién de brain-
storming en una conferencia entre Tim O’Reilly y MediaLive International a principios de 2004.
El grupo noté que, a pesar del crash de las empresas ” punto-com”, la web se habia vuelto mas im-
portante que nunca. El grupo discutié cudles consideraban que eran las competencias principales
de las empresas en la nueva Web 2.0, e identificaron varios sitios y tecnologias que ejemplificaban
esta nueva versién de la web, tanto a nivel tecnolégico (con tecnologias tales como Flash o AJAX)
como a nivel social (brindando caracteristicas que convertian a los usuarios de espectadores a
participantes, incluyendo blogs y redes sociales).

Todas las caracteristicas tecnolégicas de la Web 2.0 (es decir, eliminando el aspecto social)
se han concentrado en lo que se conoce como RIA. Este término, creado por primera vez por la
empresa Macromedia en 2002 [3], identifica asi a aplicaciones web que comparten muchas de las
caracteristicas de las aplicaciones de escritorio.

Podemos definir la diferencia entre Web 1.0 y RIA de la siguiente manera: la Web 1.0 se
caracteriza por

= Péginas estdticas (en HTML) y/o dindmicas (con ASP, PHP, Servlets, CGI, etc)
= Uso de tablas y marcos, reemplazados luego en parte por CSS
» Extensiones HTML propietarias

» Comunicacién sincrénica entre el cliente y el servidor (p.ej. Informacién de un formulario
HTML enviada a través de los mecanismos POST y GET)

= Sitios web que no mantienen estado
Las RIA, por otra parte,

= Corren sin modificaciones a lo largo de miiltiples plataformas (incluyendo distintos naveg-
adores y distintos sistemas operativos)

= Interfases con el usuario més ricas (es decir, que incorpora comportamiento antes restringido
a aplicaciones de escritorio, tales como drag & drop), brindando facilidades de interfaz que
antes no eran posibles (tales como modificacién de interfaz sin necesidad de enviar datos al
servidor o validaciéon de datos en tiempo real, y mejorando la interaccién con el usuario al
incorporar respuesta inmediata a eventos), y con mayor respuesta (reduciendo los tiempos
de espera hasta en un 80 %).

= FEn vez de recibir pdginas completas, el cliente recibe informacion a partir de la cual construir
la péagina final

= Comunicacién asincrona entre el cliente y el servidor, manteniendo un canal de comunicacién
constante con este ultimo y evitando asi recargar toda la pagina con cada evento del usuario

Un caso particular de tecnologia RIA es Ajax (del inglés, Asynchronous JavaScript and XML),
donde se utilizan

= Péginas dindamicas y Javascript
= HTML y CSS, separando la capa de presentacién del contenido

= Mayor respeto por los estdndares, los cuales han madurado de la mano de entidades tales
como el W3C (evitando précticas tales como la definicién de nuevos elementos HTML,
préctica comun en los inicios de la Web 1.0)
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» La informacién se envia y recibe de manera asincrona, utilizando solicitudes XML HttpRe-
quest

Ajax logra una mejor interaccién con el usuario utilizando DOM (Document Object Model, una
API que proporciona un estdndar de objetos para representar documentos HTML y XML) para
modificar el contenido, estructura y contenido de los documentos HTML en tiempo real. El uso
del objeto XML HttpRequest, por otra parte, permite intercambiar informacién con el servidor sin
la necesidad de recargar cada péagina, acelerando los tiempos de respuesta. Esta informacién se
transmite en XML.

Debido a la existencia de estdndares para HTML, XML, CSS y Javascript (los elementos
constituyentes de AJAX), una aplicacién Ajax puede correr sobre cualquier plataforma que imple-
mente estos estandares. Estas caracteristicas han permitido a Ajax posicionarse como un robusto
estdndar para la implementacién de RIAs.

Si bien las RIA juegan un rol crucial en la mejora de los mecanismos de comunicacién a
través de la web (pasando de un modelo pasivo a uno donde el usuario juega un rol més activo),
dichas aplicaciones se especializan en el intercambio de informacién en pequenos trozos; muchas
de las aplicaciones Web, sin embargo, son data-intensive (del inglés, intensivas en datos); este
término indica aplicaciones cuyo propdsito principal es presentar grandes cantidades de datos a
sus usuarios. La mayoria de los sitios para compraventa online o comercio electrénico son data-
intensive, asi{ como también lo son la mayoria de los sitios ”institucionales” (tanto publicas como
privadas) y las bibliotecas digitales [7]. Si bien variados sistemas de desarrollo web permiten
el desarrollo rapido de aplicaciones data-intensive al proveer soporte para la publicacién semi-
automatica de recursos de informacion, estos sistemas generaron una tendencia a un proceso de
diseno poco estructurado y con pobre separacion de intereses, en respuesta a lo cual surgieron
diversas metodologias de desarrollo para este tipo de aplicaciones, como WebML [35].
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Capitulo 3

Notacion para Describir como
Cualidades no Funcionales afectan
al Sistema

3.1. Motivacion

En un principio, el presente proyecto se enfocé en estudiar cémo incorporar Transformaciones
de Modelos a la metodologia AOWE. A medida que se avanz6 en esta tarea, sin embargo, se
volvié evidente que esta metodologia carecia de los mecanismos necesarios para realizar un rele-
vamiento exhaustivo de cémo las cualidades no funcionales presentes en los requisitos afectan al
sistema en su totalidad.

Este cambio de enfoque en el objetivo del proyecto tuvo resultados colaterales evidentes:

1. Se debié definir una notacién nueva para expresar cémo las cualidades no funcionales im-
pactan al sistema (MICNF)

2. El estudio de cémo aprovechar la informacién brindada por estos modelos para producir
modelos de requisitos funcionales y del framework NFR

3. Estudiar transformaciones de modelos no OA (de CU, de descripciones de CU, NFR, y
MICNF) a modelos OA.

4. Definir metamodelos para las notaciones de AOWE que carecen de metamodelo.

Como una primera aproximacién al proceso, la Figura Bl ilustra las distintas etapas del proceso
de recoleccién de requisitos, tanto funcionales como no funcionales, su andlisis y su eventual in-
corporacién en modelos formales que permitan facilitar su analisis. En sucesivas secciones de este
trabajo presentaremos con maés detalle cada una de estas etapas.

3.2. Delimitando el tipo de Metamodelo a usar

Los usuarios suelen referirse a Cualidades no Funcionales (CNF) en sus requisitos en lenguaje
natural ya sea expresando escenarios donde aparecen, o refiriéndose a ellas en forma global in-
dicando cémo una CNF impacta sobre funcionalidades y otras CNF del sistema [I3]. Los casos
donde los usuarios pueden definir en una sola operaciéon cémo una CNF afecta globalmente al
sistema serdn llamados Requisitos de Impacto de Cualidades No Funcionales (RICNF).

En esta etapa del proceso, se busca obtener un procedimiento para realizar la mineria de
elementos de acuerdo a conceptos basados en OA a partir de requisitos ICNF brindados por los
clientes. Dado que describir requisitos ICNF utilizando las notaciones basadas en metodologias OA
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Figura 3.1: Proceso MDA completo - Versién simplificada

implica basarse en conceptos técnicos y estrategias para su construccién (ninguna de las cuales se
espera que el cliente conozca), se hizo evidente la necesidad de plantear un metamodelo tal que
fuera posible describir requisitos ICNF utilizando una notacién legible por los clientes. Esto les
brinda la posibilidad de comprender, validar y modificar en conjunto con el analista los requisitos a
desarrollar; el hecho de que el mapeo de los requisitos de los clientes a notaciones ICNF legibles por
ellos mismos sea mucho més directo que el mapeo a notaciones que involucran conceptos técnicos
es otro fuerte indicador de que las necesidades que llevaron al planteo del nuevo metamodelo han
sido satisfechas.

3.3. Experimento con RICNF expresados en lenguaje nat-
ural y resultados obtenidos

Como primer acercamiento al problema de desarrollar un metamodelo para requisitos RICNF,
se llevo a cabo una recopilacién y clasificacion de requisitos ICNF a partir de diversas fuentes.
En concreto, se recopilé una cantidad significativa de requisitos ICNF, expresados en lenguaje
natural, y se realizé un estudio sintéctico y semantico de los mismos, con el objetivo de encontrar
una estructura subyacente comun a todos ellos, la cual abarcaria todos los requisitos que fuera
posible.

El analisis de este conjunto de requisitos dio como resultado una primera clasificacion de los
requisitos ICNF basada en los siguientes 4 criterios:

1. Cual es la parte afectada del sistema: consiste en determinar cémo afecta al sistema en
su conjunto un nuevo Interés No Funcional (NFI, del inglés Non-Functional Interest), por
ejemplo 7 Afecta a todas las operaciones?”, ”;Debe aplicarse solamente en una unidad de
requisitos funcionales particular?”, etc.

2. Cémo impactan las cualidades no funcionales al sistema: debemos considerar de
qué manera se insertard la nueva cualidad dentro del sistema (ya sea reemplazando a una
operacién por otra, insertdndose en un punto determinado de un proceso, etc).

3. Detalle del Interés No Funcional: una vez que el cliente ha expresado el interés no
funcional que desea incorporar, debemos preguntarnos si el detalle con el que lo ha descripto
es suficiente, o si debera ser refinado un poco mas. No es lo mismo ”el sistema debe permitir
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el acceso unicamente a los usuarios autorizados” que "el sistema debe ser seguro”, ya que
implementar el segundo interés serd notoriamente mas trabajoso que el primero.

4. Etapa de desarrollo en la que se implementa el Interés No Funcional: como se
detalla en secciones posteriores, los intereses de una cierta etapa de desarrollo tienden a com-
partir ciertas caracteristicas distintivas (los requisitos sobre hardware, por ejemplo, tienden
a pertenecer a la etapa de Despliegue, pero no a la de Testing). Dado que nuestro enfoque
se centra en una etapa en particular, este criterio nos permitira limitar nuestro enfoque a un
subconjunto de las Cualidades no Funcionales del sistema.

3.4. Criterios de clasificacion de intereses

Encontrar una estructura subyacente a los requisitos ICNF no fue una tarea sencilla; esta tarea
demandé un andlisis tanto seméntico como sintactico de un extenso conjunto de requisitos ICNF,
el cual junto a un extenso conjunto de requisitos llevaria eventualmente a una clasificacién de los
mismos que seria de gran utilidad al momento de disenar el metamodelo de RICNF.

En este capitulo se discutird la estructuracién en arbol de los criterios encontrados y sus sub-
criterios. Es importante notar que algunos de los sub-criterios aqui detallados corresponden en
realidad con situaciones imposibles de encontrar en una especificacién realizada correctamente;
dichos criterios se incluyen tnicamente por completitud - si no incluyéramos dichos criterios, y
luego nos encontraramos con un criterio no contemplado, seria imposible saber si dicha omisién
ha sido deliberada o no. De este modo, si encontramos un RICNF que escapa a esta clasificacién
sabremos que se debe a una omision no intencional, en base a la cual deberemos corregir nuestro
modelo.

Un concepto que nos serd de utilidad es el concepto de recursdl. En esencia, llamaremos asf a los
elementos de un sistema necesarios para una determinada unidad de requisitos funcionales: dada
esta iltima, el término recurso incluye tanto a los elementos con los que estuviera relacionado
(roles de usuario, otras unidades de requisitos funcionales, etc) como a aquellos componentes que
no figurarfan en un diagrama de requisitos funcionales (como podria ser un Diagrama de Casos de
Uso), pero que si estardn presente en el sistema final, tales como datos consultados en la unidad
de requisitos funcionales, motor de base de datos, archivos leidos, memoria utilizada, etc.

En las siguientes sub-secciones expondremos los criterios hallados en detalle.

3.4.1. Criterio 1: Cual es la parte afectada del sistema
Criterio 1.1: Rango del criterio

Afecta a todo el sistema ocurre al definir un interés no funcional sin detallar cuédl de las
Unidades de Requisitos Funcionales (URF) son las que deben cumplir con dicho requisi-
to. Notemos que esto no significa que el interés afecte a todas las URF, ya que es posible
que dicha relacién pueda cumplirse aplicando el interés a un subconjunto de las URF. Por
ejemplo, el criterio "rendimiento” puede cumplirse haciendo eficiente la URF ”Busqueda de
material”, sin necesidad de aplicar dicho criterio, por ejemplo, a la URF ”Ingreso de datos
de nuevo lector”. Sin embargo, esta decisién de aplicar el requisito a un cierto subconjunto
de URF's requiere una comprension del sistema en su conjunto, por lo que es una situaciéon
de compleja resolucién - en el caso presentado, es la pericia del analista la que determina que
la eficiencia de un sistema puede mejorarse haciendo veloces las URF de bisqueda y lentas
las de insercién de datos.

Afecta a una o mas URF, pero no al sistema completo este es el caso que encontramos
cuando se da un NFI que afecta a un subconjunto particular del sistema. Se diferencia del
caso anterior en el sentido de que no ocurre nunca que el NFI afecte a todas las URF del
sistema, sino que siempre tendremos la certeza de que afectara a un subconjunto de ellas.

1Este concepto estd intimamente ligado al concepto de ”parcela de sistema”, que expondremos més adelante
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No afecta al sistema este es un caso que podemos encontrar, y que si bien no nos presenta

mayor utilidad serd bueno tener en cuenta. En ocasiones, es posible que se agregue un
interés al sistema que, eventualmente, no afecte a ningin elemento del mismo. Este suele
ser el caso de intereses cuya implementacién no dependen de nuestro sistema en si, sino de
condiciones externas tales como hardware o politicas de empresa. Dichos intereses podran
ser descartados, o al menos destinados a futuras etapas del proceso de desarrollo.

Criterio 1.2: Referencia a las URF que afecta

Afecta a URF de manera explicita este es el caso cuando se nos dice exactamente a qué URF

afecta un cierto interés no funcional.

Afecta a URF de manera implicita esta situacién ocurre cuando se da un interés no fun-

cional, pero no se explicita a qué URF debe aplicarse. Cuando esto ocurre, serd necesario
establecer a qué URF hace referencia, lo cual implicard un analisis del entorno en el cual se
ubica el nuevo interés. Hay varias maneras en las que esto puede ocurrir.

Afecta a recursos utilizados por varias URF Cuando vinculamos un NFI con un re-

curso del sistema, estaremos estableciendo de manera implicita una relacién entre el
interés no funcional y las URF que hacen uso de dicho recurso. Un ejemplo concreto es
el caso de aplicar seguridad, y més particularmente integridad, a un conjunto de datos.
Si el sistema no nos provee un mecanismo para asegurar dicha propiedad, seran las
URF que hagan uso de los datos las que deberdn asegurar la integridad de los mismos.
Los recursos utilizados por una URF se clasifican en:

= Recursos de arquitectura Estos recursos serdn recursos fisicos o 1égicos del
sistema sobre el cual se ejecutard la aplicacion, tales como base de datos, ancho
de banda o tiempos de procesamiento. El manejo de estos recursos siempre es
administrado por el sistema operativo, el lenguaje de programacién o el servidor
web, por lo que un interés no funcional que afecte a uno de estos recursos debera ser
tenido en cuenta al momento de realizar el despliegue de la aplicacién, puesto que
tratarlo en alguna etapa anterior del proceso de desarrollo dificilmente serd maés
eficiente (o con mejores resultados) que los sistemas ya implementados en un nivel
més bajo de abstraccién.

= Informacion almacenada A diferencia del caso anterior, los intereses sobre infor-
macién almacenada varian sobre como deben implementarse - en ocasiones sera tarea
del sistema subyacente a la aplicacién, pero también serda normal encontrar casos
donde dicho requisito deba ser implementado por la aplicacién. Si este es el caso,
debemos asumir simplemente que el interés se aplica a toda unidad de requisitos
funcionales que utilice dicho recurso (en vez de con el recurso).

= Informaciéon en pantalla Cuando un interés afecte a un recurso de este tipo, se
considerard que el interés afecta a las unidades de requisitos funcionales encargadas
de mostrar, modificar o agregar a dicha informacién. Siendo que la aplicacién es
la capa que se encuentra entre la pantalla del usuario (donde el requisito debe
cumplirse) y los datos del sistema (donde el requisito no puede cumplirse), es 16gico
que sea la aplicacion la que se encargue de tomar los pasos necesarios para asegurar
la realizacién del interés.

Afecta a un rol de usuario de los requisitos funcionales Si establecemos un interés

no funcional sobre un rol de usuario del sistema, serd preciso tener en cuenta algunas
consideraciones. Un concepto bésico a recordar es que un rol de usuario es un miembro
del entorno del sistema, por lo que no nos es posible controlar su comportamiento, y
como tal no tiene sentido aplicarle intereses restrictivos. Por ello, estableceremos dichos
intereses sobre todas las URF con las que interactuard dicho rol de usuario, de modo
tal que garantice el cumplimiento del interés. Hay varias maneras en las que un rol de
usuario puede verse afectado.
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= Afecta al rol de usuario directamente Este es el caso més sencillo, y es cuando
establecemos de manera concreta un interés sobre un rol de usuario particular. Las
consideraciones expuestas anteriormente serdn mas que necesarias para lidiar con
este caso.

= Afecta a un rol de usuario mas general que el actuald Si un rol de usuario
méas general que el actual es afectado por un interés entonces eso significard que
el rol de usuario especializado también se vera afectado en las funcionalidades que
comparte con el rol mas general.

= Afecta a un rol de usuario mas particular que el actual El rol de usuario
actual también se verd afectado.

La clasificacion anterior podria encuadrarse, a la vez, dentro de una segunda sub-
clasificacién, donde se evaltie si el rol de usuario afectado es un rol interno o externo
(en la forma de aplicaciones externas). Si bien la interaccién de ambos con el sistema
es similar, la naturaleza de ambos es muy diferente entre si, por lo que cada caso se
tratarda de forma individual, hablando de rol de usuario en el primer caso, y de apli-
cacion externa en el segundo. Es esperado que esta diferencia se haga mas profunda en
etapas posteriores del proceso MDA.

3.4.2. Criterio 2: Como impactan las cualidades no funcionales al sis-
tema

Otro aspecto a considerar es la manera en la que se verd impactada una unidad de requisitos
funcionales por un interés no funcional. Este criterio tiene sentido solamente cuando pensamos en
URFs que se describen mediante un conjunto de eventos, conjunto cuyos elementos se relacionan
mediante un orden parcial (tal como ocurre en los CU, escenarios, procesos de negocios, etc.) y
que poseen las siguientes caracteristicas:

» Existen eventos iniciales (es decir, que no tienen eventos predecesores) y eventos finales (es
decir, que no tienen eventos sucesores)

= Todo evento que no es ni inicial ni final tiene eventos predecesores y eventos sucesores

= Cada URF tiene asociada la idea de ejecucion de las mismas, donde una ejecucion consis-
tird de una secuencia de eventos tal que comienza con un evento inicial, termina en un evento
final, y cada evento intermedio tiene un predecesor y un sucesor en la secuenci

Tomando este marco de referencia, hay dos cuestiones a considerar: cémo se inserta el nfi
dentro de la unidad de requisitos, y qué ocurre con la funcionalidad afectada. Existen tres formas
posibles de que la implementacién de un NFT se inserte: inmediatamente antes de que ocurre un
evento de una URF (es decir, luego de los eventos predecesores en la URF a ese evento), en un
evento de una URF (es decir, en el momento en que ocurre el evento), o inmediatamente después
de un evento de una URF (o sea, antes de los eventos sucesores en la URF a ese evento); si nos
preguntamos en cambio qué ocurre con la ejecuciéon de la URF, esto se reduce a preguntarnos
si la misma es interrumpida hasta que tiene lugar el nfi (es decir, se detiene la ejecucién de la
aplicacién, se inserta la ejecucion del nfi y una vez que esta termina se continua con la ejecucién
de la aplicacién), ya sea de forma temporal o permanente (abandonando la ejecucién de la URF),
o si contintia mientras el NFI es considerado. Analizando cada caso por separado, el resultado es
el siguiente:

= Si la URF interrumpe su ejecucion temporalmente,

2Supongamos que existen dos roles de usuario, A y B, donde B es una generalizacién del rol A. En dicho caso,
diremos que el rol B es més general que el rol A, y a la vez consideramos al rol A mas particular que el rol B2
3Debe resultar evidente que dicha secuencia respeta también el orden parcial
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inmediatamente antes del evento es equivalente a insertar la ejecucién del NFT antes del
evento, pero después de los eventos predecesores al evento. A este caso lo llamaremos
antes.

en el evento este caso no tiene sentido porque el nfi se inserta luego que la URF inter-
rumpié su ejecucién y este momento no puede ser el momento en que ocurre un evento
de la URF.

inmediatamente después del evento es equivalente a insertar la ejecucion del NFI luego
del evento pero antes de los eventos sucesores al evento. A este caso lo llamaremos
después.

Si la URF interrumpe su ejecucion permanentemente esto implica que, a partir de un mo-
mento dado, la URF detiene su ejecuciéon y se inserta la ejecucion del nfi, tal que cuando el
nfi termina de ejecutarse no se reanuda la ejecucién de la URF (es decir, se renuncia a seguir
ejecutando la URF). Teniendo esto en mente,

inmediatamente antes del evento el evento seleccionado en la URF no se ejecutard; in-
mediatamente antes del mismo se habra interrumpido la ejecucion de la URF para
siempre, y habra comenzado la ejecucién del NFI. A este caso lo llamamos reemplazar.
en el evento este caso es igual al del item anterior.

inmediatamente después del evento este caso implica que una vez que ocurrio el evento
de la URF se interrumpe para siempre su ejecucion y tiene lugar la ejecucion del NFI.
Este es también un caso de reemplazar.

Si la URF afectada continta ejecutdndose, se considera que en el intervalo cuyos extremos
son dos eventos de la URF (relacionados por la relacién de orden parcial) tiene lugar la
ejecucién el nfi.

inmediatamente antes del evento dado que inmediatamente antes de un evento.®s equiv-
alente a ”después de los antecesores de ese evento” , este caso es el mismo que el siguiente.

en el evento supongamos que nos referimos al evento e de una URF; entonces existe un
evento €’ tal que dentro del intervalo (e, e’) tiene lugar el tratamiento del nfi en paralelo
con la ejecucién de la URF. A este caso lo llamaremos durante.

inmediatamente después del evento como inmediatamente después de un evento.® tam-
bién .2ntes de los sucesores de ese evento”, este caso es el mismo que el anterior.

3.4.3. Criterio 3: Nivel de detalle del Interés No Funcional

Brinda el Interés de manera muy general este caso ocurre cuando el interés que se exige

es dado de manera general, casi vaga, con criterios tales como ”esta tarea debe realizarse
de manera segura’ o ”el sistema debe ser portable”. En estos casos, serd tarea del analista
desarrollar el NFI y deducir (probablemente con la ayuda del cliente) cual es la mejor manera
de realizarlo. Este tipo de intereses, debido a su falta de especificidad, dificilmente nos seran
de utilidad en su forma original.

Brinda un Interés mas detallado Este caso es similar al anterior, pero ocurre cuando el cliente

brinda informacién méas concreta con respecto al interés, tal como ”los usuarios deberan ser
autenticados antes de ingresar” en lugar de "el sistema debe ser seguro”. Dependiendo de
qué tan general (o especifico) sea este NFI, serd mayor o menor el trabajo del analista al
momento de establecer cémo aplicar este interés a las URF pertinentes.

Brinda una posible implementacién del NFI Este tercer caso se aplica a las situaciones

donde el cliente describe ya no un interés, sino las operaciones para implementarlo. Esto
ocurrird generalmente cuando se trate de operaciones conocidas, tales como los formula-
rios de login y password o los sistemas de captcha para evitar comentarios automatizados
(donde ambos son operacionalizaciones del interés no funcional ”autenticacién de usuarios”).
Cuando esto ocurra, deberemos incorporar dichas operaciones sin mayor analisis.
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3.4.4. Ciriterio 4: Etapa del Desarrollo en la que se implementa el Interés
No Funcional

No todos los intereses se implementan de igual manera. Algunos de ellos deben ser tenidos
en cuenta en etapas tempranas del desarrollo (seguridad via autenticacién de usuarios siendo el
ejemplo cldsico), mientras que otros pueden corresponderse con etapas posteriores del proceso
MDA (la realizacién ”implementar sistema de espejado de discos via RAID” debe considerarse
en la etapa de despliegue del sistema). Por ello, dividiremos los intereses en varias categorias,
correspondientes a la etapa en la cual deben considerarse.

Un detalle adicional: si bien para esta etapa solamente debemos diferenciar entre los intereses
que se consideran tempranamente y los que no, la clasificacién que consideraremos es un poco mas
completa. Esto se debe a que esta informacién puede ser de utilidad en etapas posteriores, por lo
que si no fueran consideradas en la fase de Ingenieria de Requisitos, deberian ser tenidas en cuenta
igualmente en etapas futuras.

Ingenieria de requisitos Encontraremos este primer caso cuando la manera de implementar
un cierto interés sea teniéndolo en cuenta durante la etapa de la especificacion. Ejemplo:
el interés no funcional ”extensibilidad” (que indica el nivel de dificultad que tendra la adi-
cién de funcionalidades al sistema una vez terminado su desarrollo) es un interés que, de
no ser considerado durante la especificacién, dificilmente serd tenido en cuenta en etapas
posteriores, por lo que obviarlo en esta etapa significara con seguridad que dicho interés no
serd implementado. Un detalle a tener en cuenta es que si al momento de realizar este andlisis
la especificacién ya ha sido completada, que esta sub-clasificacién funciona también como un
chequeo de correccion de la misma - si encontramos un interés de este tipo, y la especificacién
misma no nos asegura su correcta implementacién, entonces deberemos reconsiderar dicha
especificacion.

Desarrollo (andlisis y disenno) Estos intereses hardn referencia al sistema en si, por lo que con-
stituyen gran parte del trabajo de los desarrolladores. Un ejemplo simple serad el caso ”la
busqueda de libros debe ser veloz”, tarea que significard para el desarrollador implementar
busquedas optimizadas, chequear restricciones de acceso de forma mas eficiente o funcional-
idad similar, la cual que se apreciara en el c6digo mismo del sistema.

Despliegue Los intereses de esta categoria, por ser considerados unicamente en la etapa de de-
spliegue, son requisitos relacionados tanto con el hardware sobre el cual se ejecutard el
sistema como con el medio fisico que lo rodea. El interés ”acceso restringido al servidor”,
por ejemplo, parte del conjunto de intereses sobre seguridad, es un ejemplo de este caso.

Mantenimiento Llamamos mantenimiento a propiedades extra que podemos necesitar asegurar
que se cumpliran en el sistema una vez que el mismo haya sido completado, pero que deben
haber sido contemplados previamente. Un ejemplo practico puede ser el RNF ”debe ser posi-
ble extender la funcionalidad del sistema de manera sencilla”, requisito que puede lograrse
mediante la inclusién de un soporte para plugins. Asi, si bien el sistema de plugins no influye
significativamente en el sistema, es una caracteristica que serd necesaria en algtiin punto del
futuro, cuando sea necesario anadir nuevas funcionalidades al sistema.

Externo al sistema Este caso se menciona unicamente por completitud, ya que en general no
serd de utilidad. Es posible que ciertos intereses no sean sobre el sistema, el proceso de
desarrollo o el despliegue de la aplicacion, sino sobre factores externos al sistema. Un ejemplo
es el interés "productividad del equipo de desarrollo”, que es un interés que referencia mas
al entorno de desarrollo del sistema que al sistema en si.

Como hemos dicho anteriormente, bajo este esquema de clasificacion encontramos ciertas combi-
naciones de los criterios anteriores para RICNF que son facilmente descartables por corresponder
a requisitos que no deben de estar presentes en una especificacion realizada correctamente, por lo
que de encontrarlos sera preciso descartarlos en su forma actual y trabajar en una refinaciéon de los
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NFI del RICNF. Encontraremos también combinaciones que, si bien no son incorrectas, requeriran
trabajo extra por parte del analista, ya que serd él el que decida de qué manera se debe refinar el
NFI para aplicarlo de forma correcta. También es muy posible que haya aspectos que aparezcan
recién en diseno de bajo nivel o implementacién.

La Figura B2 nos muestra de qué manera clasificar (y mas atin, descartar/refinar) RICNF.
Las cruces muestran clasificaciones que deben ser descartadas, las tildes indican cuéles pueden
ser aceptadas, y aquellas que permanecen sin marcar son aquellas que requerirdn trabajo extra
por parte del analista al momento de asociar los Intereses No Funcionales con las Unidades de
Requisitos Funcionales.

// \\
/ A  S—
/ TR No afecta
( Clasificacion } al sistema
\ deRICNF / Brinda un
N / —— interés de
_____________ Y 7 forma general
Brinda un T
interés de Afecta a una 7 A
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L— implementacion
Y posible del NFI
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| implementacion Afdecta a URFs
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L implicita
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Afectaaun | Afecta a recursos
rol de usuario ! utilizados por una URF
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Brinda un y Brinda un yBrinda una Brinda un Brinda un i Brinda una
interés de | interés de jimplementacién interés de interés de implementacion
forma general iforma detallada i posible del NFI forma general forma detallada posible del NFI

Figura 3.2: Diagrama de Clasificacién de Intereses No Funcionales

Las sub-clasificaciones aceptadas son aquellas que proveen un criterio suficientemente especifi-
co; las clasificaciones rechazadas, en cambio, no poseen un tnico criterio de rechazo. En particular,

= Afecta a todo el sistema — Brinda el interés en forma general: Este requisito resulta demasi-
ado vago como para ser implementado

= No afecta al sistema: Incluido por completitud, resulta trivial descartarlo

Hemos obviado en esta clasificacion el Criterio 4, ”Etapa del Desarrollo en la que se imple-

menta el NFI”| ya que aquellos que no pertenezcan a la etapa de Ingenieria de Requisitos seran
simplemente ignorados.

3.5. Metamodelo MICNF

Una vez obtenidos los criterios mencionados en la secciéon anterior, los resultados obtenidos
debieron ser plasmados en un metamodelo. Este metamodelo, llamado MICNF (siglas de Modelo
de Impacto de Cualidades No Funcionales), se presenta en la figura B3]
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3.5.1.
Clase nfi

pss
1.

inv_pss

parcela_sistema

+ titulo: string
+ tipo: tipo_rec

+ complem: boolean

inv_nfis

<<enumeration>>
tipo_rec
sistema
rol_usuario
funcionalidad
inf_pantalla
inf_almacenada
servicio_externo

reqi nfis
1. 1%
abarcado_por req_icnf exige P
L.* [ condicion: string — 1.* T titul
abarca_a +id: int restringido_a itulo
1% 1% + operac: boolean
valida_en
*
limitado_por
1”*

<<enumeration>>{

parametro_impacto

rel_temp

antes
después

+ tipo_impacto: rel_temp
+ eventos: evento

durante
reemplazar

Figura 3.3: Modelo de Impacto de Cualidades No Funcionales

Elementos de Modelado

Descripcién La clase NFI (del inglés, Non-Functional Item) representard tanto cualidades no
funcionales (las cuales se grafican con nubes de contorno fino como en el framework NFR)
como soluciones concretas que permiten alcanzar cualidades no funcionales (las cuales se
grafican con nubes de contorno grueso como en NFR) como operaciones decisiones de disefio,
decisiones de arquitectura, etc..

Atributos

titulo: string

El titulo del NFI, indica el nombre de la accién que realiza y /o nombre de cualidad no

funcional.

operac: bool

Indica si el {tem representa una operacién (operac=true)

Asociaciones

= restringido_a: req_icnf [1..x]
Requisito ICNF del cual forma parte la meta representada por el nfi actual.

= inv_nfis: MICNF [1]
Objeto MICNF padre de todo el modelo.

Restricciones
Sin restricciones adicionales

Semadntica Las relaciones entre la clase nfi y las demés clases (por intermedio de la clase req_icnf)
representan la nocién de que el nfi representado afecta a esos elementos en concreto. Por ejem-
plo, el caso més frecuente serd el de asociacién entre un Interés No Funcional (representado
por un nfi) y una unidad de requisitos funcionales (instancia de la clase parcela_sistema con
atributo tipo=funcionalidad), donde se establecen requisitos adicionales que debe cumplir
una URF, generalmente en la forma de operaciones insertadas en algin paso concreto de un
cierto escenario de una URF.

Notacion
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< D

Figura 3.4: Representacién de una instancia de la clase nfi

Cada instancia de la clase nfi se representard mediante una nube, de borde fino si proviene
de un Interés No Funcional, o de borde grueso si se asocia con su realizacién, como se aprecia
en la Figura B4
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Clase parcela_sistema

Descripcién Diremos que una Parcela de Sistema (PS) es una parte de nuestro sistema sobre
la cual podemos imponer RNF de algin tipo; una Parcela de Sistema debe ser interpretada
como un conjunto de Unidades de Requisitos Funcionales (URF).

Atributos

= tipo: tipo_rec
Indica qué tipo de recurso representa. tipo_rec es un tipo enumerado que adopta los
siguientes valores: sistema, rol_usuario, funcionalidad, inf_pantalla, inf_almacenada
y/o servicio_externo (ver semdntica para més detalles)

= titulo: string
Titulo de la unidad funcional. Dependiendo del atributo tipo,

e cuando el tipo sea sistema, serd el nombre que reciba el sistema
e cuando el tipo sea rol_usuario, el titulo sera el nombre de un rol al que representa

e cuando el tipo sea funcionalidad, sera el nombre de la URF que implementa dicha
funcionalidad o el nombre de una funcionalidad que aparece en la descripcién de
una URF.

e cuando el tipo sea inf_pantalla o inf_almacenada, el titulo describira el recurso
en cuestién

e cuando el tipo sea servicio_externo, el titulo indicara el nombre de un servicio
externo

= complem: boolean
(complem=true) quiere decir que debe considerarse el complemento de la PS citada. La
PS que es el complemento de una PS p estd formada por todas las URF del sistema
excepto las de la PS p.

Asociaciones

= abarcado_por: req_icnf [1..%]
Requisito de Impacto de Cualidades no Funcionales del cual forma parte la PS actual.

= inv_pss: MICNF [1]
Objeto MICNF padre de todo el modelo.

Restricciones
Sin restricciones adicionales

Semaéantica En el Modelo de Impacto de Cualidades No Funcionales, se busca representar de
qué manera los intereses no funcionales (representados por los nfi) afectan a las diversas
Unidades de Requisitos Funcionales del sistema. Para poder referirnos al conjunto de las
Unidades de Requisitos Funcionales afectadas por un Interés No Funcional utilizamos el
elemento parcela_sistema. Cada instancia de la clase parcela_sistema representa un
subconjunto de todas las Unidades de Requisitos Funcionales del sistema.

Si analizamos qué parcela de sistema abarca cada tipo, obtendremos que:

= La PS sistema hace referencia a todas las Unidades de Requisitos Funcionales, sin
excepcion.

= La PS funcionalidad, se corresponde de manera directa con una URF o con una
funcionalidad que aparece dentro de la descripciéon de una URF.

= La PS rol_usuario hace referencia al conjunto de URFs con las cuales interactia el
Rol de Usuario.
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= Nos referimos por inf_almacenada a informacién persistente (p.ej. guardada en archivos,
bases de datos, etc.). La PS inf_almacenada hace referencia asf al conjunto de URFs
del sistema en las cuales se acceda a la informacién almacenada mencionada en el titulo
de la UF.

= Nos referimos por inf_pantalla a contenido que puede ser mostrado en pantalla por el
sistema o valores (en algin dominio) que pueden ser ingresados por un rol de usuario.
La PS inf_pantalla hace referencia asi al conjunto de URFs del sistema dénde se cita
la informacién en pantalla mencionada en el titulo de la PS.

= Finalmente, la PS servicio_externo consiste de todas las URF que requieren la ejecu-
cién de un servicio externo. Tradicionalmente, en un Modelo de Casos de Uso este tipo
de sistemas tienden a identificarse como actores; en nuestro caso, sin embargo, hemos
considerado mas conveniente tratarlos como una entidad en si mismo.

Notacion La notaciéon de cada instancia de esta clase depende directamente del atributo tipo.
Dependiendo del valor del atributo, utilizaremos alguna de las notaciones descriptas en la
Figura

©® -

sistema rol_usuario funcionalidad

[ ]

—
inf_pantalla inf_almacenada servicio_externo

Figura 3.5: Representacién de instancias de la clase parcela_sistema
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Clase parametro_impacto

Descripcién Al analizar el impacto de una Cualidad No Funcional es necesario especificar cudndo
un NFI se va a cumplir (i.e. a partir de qué eventos de URF's funcionales) y de qué manera va
afectar su cumplimiento al sistema (i.e. cémo afecta a los escenarios de las URFs funcionales).
Para referirnos a ambas cosas introducimos el elemento clase parametro_impacto.

Atributos

= tipo_impacto: rel_temp
Representa de qué manera el cumplimiento de un NFI afectard a escenarios de Unidades
de Requisitos Funcionales. Puede tomar valores ” antes”, ” después”, ” durante” o ” reem-
plazar” (ver semantica)

= eventos string[1..x]
Es una lista de eventos que deberian suceder en escenarios de alguna Unidad de Reg-
uisitos Funcionales

Asociaciones

= valida_en: req_icnf [1]
Requisito de Impacto de Cualidades no Funcionales sobre el cual se aplicara la restric-
cion.

Restricciones
En los casos en que tipo-impacto sea antes o después, la lista eventos serd una lista de
un unico elemento. En los casos durante o reemplazar la lista podrd tener mas de un
elemento, pero los eventos deberdn representar una secuencia continua de eventos (dentro de
un escenario de alguna Unidad de Requisitos Funcionales). Ver seméntica para mds detalles

Semantica Para las instancias de una clase parametro_impacto pueden tenemos los siguientes
casos:

= Antes e: en una URF donde ocurre el evento e cumplir con un NFI inmediatamente
antes de que ocurra el evento e y luego del evento anterior a e en la URF.

= Después e: similar al anterior, en una URF donde ocurre el evento e cumplir con un
NFT inmediatamente después de que ocurra el evento e y antes del evento siguiente a e
en la URF.

= Durante e, es: el NFI se cumple durante cada intervalo dado por los eventos 1 y 2
(en ese orden) de la ejecucién de la URF de la PHA.

= Reemplazar e: el NFI se cumple justo luego del evento e, y a partir de ahi reemplaza
a la ejecucién URF que estaba en ejecucion.

Dado que el caso durante abarca a més de un evento, en estas situaciones se entendera que
la lista de eventos representa una secuencia continua de eventos que ocurren dentro de
algiin escenario. Asi, si tipo_impacto=durante, y eventos posee elementos (ej,es), esto se
interpretara como que el requisito de impacto del NFI se insertard en la URF en el intervalo
de eventos descripto, es decir, luego del evento e; y antes del evento es.

Notacion Dado que las instancias de esta clase se encuentran siempre asociadas a instancias de
la clase req_icnf (cuya representacién visual es una flecha), cada instancia de esta clase se
representara mediante un reloj, acompanado de un operador de tipo rel_temp y la lista de
eventos sobre los que aplica.

4En aplicaciones web esto puede lograrse de varias maneras: si bien el caso més sencillo es mediante un script de
lado del cliente (Javascript siendo el mds popular) que se ejecute en paralelo, también puede lograrse, por ejemplo,
tomando informacién del sistema antes y después de la URF y evaluando dicha informacién (es decir, convirtiendo
una ejecucién en paralelo en una ejecucién secuencial)
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Clase req_icnf

Descripcién Este elemento de modelado se va a usar para describir requisitos de impacto de
intereses no funcionales sobre conjuntos de funcionalidades de la aplicacién. Un requisito de
impacto de intereses no funcionales sobre el sistema explica de qué modo uno o mas NFI
afectan a una o més PS. Una instancia de req_icnf encuentra sentido en sus relaciones
con las clases nfi, parcela_sistema, una o més instancias de parametro_impacto y una
condicion. Una instancia de esta clase contiene toda la informacién sobre el impacto de las
Cualidades No Funcionales.

Atributos

= id: string
Un identificador interno de la clase. Util para la implementacion en cédigo.

= condicion: string
En qué estado tiene que estar el sistema para que puedan satisfacerse los intereses no
funcionales del requisito ICNF.

Al momento de fijar una condicién es importante recordar que dicha condicién no debe ser
del tipo "rol_usuario es el Rol de Usuario A”, ya que esto debe expresarse agregando
Parcelas de Sistema al requisito.

Asociaciones

= exige: nfi [1..x%]
Los NFI que intervienen en el requisito de impacto de CNF.

= limitado_por: parametro_impacto [1..x*]
Conjunto de parametros de impacto necesarios para explicar de qué manera los NFI de
un RICNF afectan a las Parcelas de Sistema del mismo.

= abarca_a: parcela_sistema [1..%]
Las Parcelas de Sistema que intervienen en el RCC.

= inv_reqgs [1]
Objeto MICNF padre de todo el modelo.

Restricciones
No posee restricciones adicionales

Semantica Consideramos los siguientes casos para una instancia I de req_icnf:

= Un parametro_impacto y una o mas parcela_sistema: Una instancia I de esta
clase representa por medio de la instancia parametro_impacto de I la forma en que se
entrelazara la ejecucion de las operacionalizaciones, necesarias para satisfacer los NFI
de I, con la ejecucién de las URF que estan en todas las parcelas de sistema de I a la vez
y que contienen todos los eventos del parametro_impacto, siempre y cuando se cumpla
el estado en que tiene que estar el sistema dado por la condicién de I. Adicionalmente,
si una de las PS es rol_usuario A, entonces las URF contempladas por I tienen que
haber sido disparadas por el Rol de Usuario A.

= Varios parametro_impacto y una o mas parcelas de sistema: Una instancia [
de esta clase representa, para cada una de las instancias parametro_impacto de I, la
forma en que se entrelazard la ejecucién de la realizacién de los NFI (necesarias para
satisfacer los NFI de I) con la ejecucién de las URF que estédn en todas las PS de I a
la vez y que contienen todos los eventos de esa instancia parametro_impacto, siempre
y cuando se cumpla el estado en que tiene que estar el sistema dado por la condicién
de I.
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Notacion Dado que esta clase representa un vinculo entre diversos elementos, es 16gico asumir
como su representacion la de una flecha. En este caso, la punta de la flecha apuntard a las
PS, la cola a los NFI, y en el cuerpo de la misma se incluiran los parametros de la relacién.

Gréficamente, un ejemplo concreto es el de la Figura B.0] (en donde también veremos cémo
se representan la condicién y los pardmetros del requisito):

(B tipo_impacto - evento

: Lo
2 condicién

— Interés
Parcela de No Funcional
Sistema

(tipo=inf_pantalla)

Figura 3.6: Representacién de una instancia de la clase req_icnf

Hay varios casos particulares a considerar, que son los casos en los cuales se incluye mas de
un NFI o més de una unidad funcional. En estos casos, procederemos utilizando una flecha
con multiples cabezas y/o colas, como se aprecia en las Figuras B.7y B8

(D tipo_impactol - eventol
(B tipo_impacto2 - evento?

(D tipo_impacto3 - evento3 <::>
2 condicién

Rol de Interés
Usuario No Funcional
Rol de
Usuario 2

Figura 3.7: Instancia de la clase req_icnf - Multiples PS, un tinico NFI

(B tipo_impactol - eventol
(B tipo_impacto2 - evento2
(B tipo_impacto3 - evento3

|
<

|
2 condicidon

Interés
No Funcional 1

<>

Interés
No Funcional 2

Rol de
Usuario 1

Figura 3.8: Instancia de la clase req_icnf - Una dnica PS, multiples NFI

En el caso de que tengamos multiples Parcelas de Sistema y NFIs involucrados, abandonare-
mos parcialmente esta notaciéon para introducir un nuevo esquema, en el cual damos una caja
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(representando al RICNF) que une mediante flechas a los diversos elementos de la condicién,

como se detalla en la Figura

NFI 1

Rol de
Usuario 1\ \/ Q
Requisito
‘ 9 condicién § NFI 2
Rol de
Usuario 2 /\ 1 /\

(B tipo_impactol - eventol (® tipo_impacto2 - evento2

(B tipo_impacto3 - evento3

Figura 3.9: Instancia de la clase req-icnf - Multiples PS y NFI

A modo de convencidn, siempre ubicaremos las Parcelas de Sistema a la izquierda y los NFI
a la derecha, con los diversos tipos de pardmetros y/o eventos en el medio

3.5.2. Combinaciones de Parcelas de Sistema

Si bien hasta el momento hemos mencionado que las diversas PS pueden combinarse, ciertas
combinaciones no aportaran ningun tipo de informacion que no se pueda obtener de manera directa
por una unica PS. En particular,

= Si una de las PS es el sistema completo, entonces agregar otra PS hace innecesaria a la
primera, ya que la interseccién de ambas dard como resultado la segunda PS.

= Si el afectado es un Rol de Usuario, es importante notar que cualquier otra PS debe ser
tal que sea este rol el que accede al recurso/realiza la accién. De otro modo, la condicién
implicita de que ocurran ambas cosas simultdneamente nunca seréd verdadera.

= De manera mas general, siempre que se combinen dos recursos es preciso asegurarse de
que los eventos a los cuales hacen referencia implicitamente (a través de las URF que los
componen) posean una interseccién no vacfa.



Capitulo 4

Otros Modelos de Requisitos

4.1. Framework NFR

En la Ingenieria de Requisitos de Software, los Requisitos No Funcionales son requisitos de
software que describen no lo que el software hard, sino como el software lo hara; ejemplos de esto
son los requerimientos de rendimiento, requisitos de la interfaz externa del software, limites para
el disetio y/o atributos de calidad. Los Requisitos No Funcionales son dificiles de evaluar, y por lo
tanto, con frecuencia son evaluados de forma subjetiva.

En contraste a los acercamientos orientados por funcionalidad, el Framework NFR utiliza req-
uisitos no funcionales tales como seguridad, rendimiento y costo para orientar el proceso de disenio.
El framework apunta a incorporar los requisitos no funcionales en la mente de los desarrolladores.
Los principales pasos en el proceso de disefio son:

= Adquirir conocimiento acerca del dominio particular del sistema, los requisitos funcionales
del mismo, tipos particulares de RNF y técnicas de desarrollo asociadas

= Identificar RNF particulares para el dominio
= Descomponer los RNF

» Identificar ” operacionalizaciones” (alternativas posibles de disefio para cumplir con los RNF
del sistema objetivo)

= Tratar con ambigiiedades, prioridades, concesiones, e interdependencias con otros RNF y
operacionalizaciones

= Seleccionar operacionalizaciones
= Aprobar decisiones de diseno con racionalidad

= Evaluar el impacto de las decisiones

Buscando crear un mecanismo mediante el cual sea posible obtener informacion relevante a cada
etapa del proceso de experiencias anteriores, surge el Framework NFR. Este Framework busca
proveer una estructura para representar y almacenar el proceso de disefio en gréficos, llamados
Grafos de Interdependencia de software, o SIG (del inglés, Software Interdependency Graph). El
Framework también provee catalogacién de conocimiento acerca de los RNF y su diseno, incluyendo
técnicas de desarrollo.

La operacién del Framework puede visualizarse en término de la construccién incremental e
iterativa, elaboracion, andlisis y revision de un SIG. los conceptos principales del Framework NFR
aparecen en forma grafica. Los softgoals, que son ”suaves” por naturaleza, aparecen en forma de
nubes. Los requisitos principales se muestran como Softgoals en la parte superior del grafico, y

41
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son conectados mediante enlaces de interdependencia, los cuales se muestran como lineas, y
frecuentemente como flechas. Los Softgoals tienen asociados etiquetas (valores que representan el
grado al cual una meta suave ha sido lograda), que se utilizan para proveer soporte al proceso de ra-
zonamiento durante el diseno. Las interdependencias muestras refinamientos de Softgoals ” padre”
bajando hacia otros Softgoals ”hijos” mds especificos. También muestran la contribucién (im-
pacto) de los hijos hacia los Softgoals superiores. Para determinar si un Softgoal ha sido cumplido,
existe un procedimiento de evaluacién, el cual toma en consideracién etiquetas y contribuciones,
pero también decisiones del desarrollador [9].

4.1.1. Conceptos

Softgoal Los Softgoals son la unidad bésica para representar requisitos no funcionales. Ayudan
al desarrollador a tratar con RNFs, los cuales pueden ser de naturaleza subjetiva, relativa
y/o interactiva. Existen tres tipos de softgoals:

= Softgoals NFR, que representan Requisitos No Funcionales a satisfacer. Actian en
general como restricciones sobre el sistema, y son satisfechos por los softgoals opera-
cionalizacién que representan componentes de diseno o implementacion.

= Softgoals Operacionalizacion, que son técnicas de desarrollo que ayudan a satisfacer
los RNFs. Son los tinicos que aparecen de alguna forma (ya sea como una operacién,
representacién de datos, asignacién de un agente a una tarea, etc.) en el diseno o
implementacion de destino.

= Softgoals Claim (asercién), los cuales ayudan a justificar decisiones. Proveen justi-
ficativos para las decisiones de diseno.

Cada softgoal tiene asociado un tipo NFR y uno o mas topicos. Si tomamos como ejemplo
” Precision de una cuenta”, ” Precision.® el tipo y ” Cuentas.® el topico.

Interdependencias Los Softgoals se interrelacionan via interdependencias. En direccién ”de-
scendente”, un refinamiento toma un softgoal (el padre) y produce uno o més softgoals
descendientes. En direccion .2scendente”, los softgoals descendientes hacen contribuciones,
positivas o negativas, para satisfacer el softgoal padre.

= Existen tres tipos de Refinamiento: descomposicién, operacionalizacién y argumentacion.
El primero refina un softgoals en otros del mismo tipo (es decir, en Softgoals NFR,
Softgoals operacionalizaciéon y/o Claims); el segundo refine un Softgoal en Softgoals
Operacionalizacién, mientras que el tercero incorpora notas sobre decisiones de diseqio.

Existen también distintos tipos de Contribuciones: AND y OR son dos contribu-
ciones donde se determina que si todos los descendientes de un softgoal se satisfacen,
también se satisface el padre (contribucién AND) o bien donde el satisfacer uno solo
de los descendientes es suficiente para satisfacer al padre (contribucién OR); parale-
lamente a este tipo de contribucién, que relaciona un grupo de descendientes con su
padre, también existen otros tipos de contribucién que relacionan a un sélo descendiente
con su padre. Dependiendo de qué tan fuerte sea esta contribucion, se clasifica como
MAKE (contribucién positiva fuerte), HELP (contribucién positiva media), SOME+
(contribucién positiva débil), SOME- (contribucién negativa débil), HURT (contribu-
cién negativa media) o BREAK (contribucién negativa fuerte). Finalmente, si este dato
se desconoce, existe la contribucién neutra UNKNOWN.

4.1.2. Metamodelo

En [I], Suppakul, Chung y Mylopolous definen un metamodelo para el Framework NFR en
la forma de un perfil UML. Siendo ellos co-autores de [9], en donde se introdujo por primera
vez dicho Framework, la decisién de tomar este metamodelo como punto de partida se deriva de
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manera natural. Ahora bien, a lo largo del desarrollo se ha optado por un modelo ligeramente
simplificado, que respeta los lineamientos principales del perfil original de [41], pero que elimina
ciertas caracteristicas que, por ajustarse a lineamientos de estilo, resultan confusas y/o innece-
sariamente complicadas; adicionalmente, este perfil utiliza el mecanismo de clases de asociacién,
el cual no esta definido en MOF, por lo cual debieron introducirse nuevas meta-asociaciones en su
reemplazo. De este modo, el metamodelo implementado finalmente (y el utilizado a lo largo del
presente proyecto) es el ilustrado en la Figura 1]

requisitos

L 3
descomp
1.%
sig
- nombre: String —
contribs descomposiciones
0..* nfr 0..%
1
compuesto_por
cont_hijo 1.* desc_padre
contrib_corl 1 softgoal 1 descomp_en
0.. nombre: String 0.1
contribucion cont_padrel -~ | abel compone6e2 descomposicion
contribucion: tipo_contrib topicos: Strin — ——|descomposicién: tipo_descom
PO contrib_por P 9 l'desc_hijos P po_ P
0..% T 2..%
[ |
softgoal_nfr operacionalizacién
crossc: Bool <<enumeration>>
TipoContrib
- <<enumeration>>] |- Make
<<§numerat|on>> Label - Help
Tipobescomp - Undetermined | |- Hurt
- And - Conflicting - Break
-Or - Denied - Some+
- Equal - Satisficing - Some-

Figura 4.1: Metamodelo para Softgoal Interdependency Graphs

4.2. Modelos de CU

Uno de los diagramas mas populares provistos por UML, y uno de los mads sencillos, es el
Diagrama de Casos de Uso. En este diagrama, se presenta una representacién grafica de la fun-
cionalidad provista por un sistema en término de actores (los cuales pueden representar roles de
usuario), sus objetivos (representados como casos de uso) y las dependencias entre estos elementos.
El principal objetivo de este diagrama es ilustrar cuéles funcionalidades del sistema son realizadas
por cudles actores.

Dado que en el presente proyecto los Diagramas de Caso de Uso tendran un rol importante, se
considerd necesario implementar un Metamodelo para representarlos. Este metamodelo se presenta
en la Figura[£2] y su interpretacion resultard sencilla para todo aquel que esté familiarizado con
este tipo de diagramas. Es preciso aclarar, sin embargo, que el modelo implementado es una
versién simplificada del Diagrama de Casos de Uso presentado en [30], siendo tal vez el detalle
mas sobresaliente el hecho de que las relaciones extend, includes y realiza no sean en nuestra
versién elementos de modelado (lo cual involucraria la introduccién de metaclases adicionales).
Esto obedece al hecho de que nuestra representaciéon actual simplifica de manera notable las
expresiones XMI necesarias para identificar elementos, més sin perder por ello poder expresivo.
A modo de comparativa, se incluye en la Figura un metamodelo sin modificar, donde puede
apreciarse un notable incremento tanto de las metaclases necesarias como de las meta-asociaciones
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entre ellas.

i actores
sistema ; actor

inv_actores nombre: string
Z 1 - extends

inv_cu 0.1 T
1
. realiza
includes } 1%
1.*

caso_uso

cu titulo: string
LA
extends

*

Figura 4.2: Metamodelo para Casos de Uso
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realiza
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actuado_por  cu
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1

caso_ext A extension
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extends * includes
*| | *

extends includes

Figura 4.3: Metamodelo para Casos de Uso - versién de UML

4.3. Descripciones de Casos de Uso

Tradicionalmente, el mecanismo definido por UML para la captura de requisitos funcionales ha
sido el Modelo de Casos de Uso (usados dentro de la metodologia AOWE). Dichos CU debian ser
descritos en detalle; para ello son ampliamente usadas las descripciones textuales de CU (proveyen-
do una descripcién, entre otras, de sus escenarios). Es deseable expresar las descripciones de CU
de manera textual en un modelo formal con su sintaxis; si no lo hiciéramos de esta manera, la
automatizacién del proceso (recordemos que, segin las ideas claves de MDA, es deseable que el
proceso sea uno sélo, variando inicamente los modelos de entrada para obtener una salida distinta)
serfa mds compleja (por ejemplo, involucraria procesamiento de lenguaje natural), tanto para el
desarrollador como para los usuarios. Debido a la estrecha relacién entre UML y XML, se optd por
utilizar esta ultima herramienta para la formalizacion de la sintaxis de los requisitos, cuya sintaxis
estara dada por el DTD de la Figura 44l

La sintaxis del DTD, como puede apreciarse, respeta fuertemente la sintaxis del MDCU (similar
a la utilizada, entre otros, en [I0]), pero incluye también ciertos campos con informacién extra que
nos facilitard su posterior interpretacion:
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!ELEMENT CUs (descripcionCU+)>
<!ELEMENT descripcionCU (base, descripcion, alternativax)>
<!ELEMENT descripcion (pasodesc+)>
<!ELEMENT pasodesc (actor_desc, accion_desc, objeto_desc,
destinatario_desc*, condicion_descx*)>
<IATTLIST pasodesc numpasodesc CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT actor_desc (#PCDATA)>
<!ELEMENT accion_desc (#PCDATA)>
<IATTLIST accion_desc io_desc (entradalsalidal|otro) #IMPLIED>
<!ELEMENT objeto_desc (#PCDATA)>
<!ELEMENT destinatario_desc (#PCDATA)>
<!ELEMENT condicion_desc (#PCDATA)>

<!ELEMENT base (nombre, resumen, actor+, pre*, post)>
<!ELEMENT nombre (#PCDATA)>
<!ELEMENT resumen (#PCDATA)>
<!'ELEMENT actor (#PCDATA)>
<!ELEMENT pre (#PCDATA)>
<!ELEMENT post (#PCDATA) >
<!ATTLIST base id CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT alternativa (num_alt, condicion+, pasodesc+)>
<!ELEMENT num_alt (#PCDATA)>
<!ELEMENT condicion (#PCDATA)>
<VATTLIST alternativa viene_de CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST alternativa sale_en CDATA #REQUIRED>

Figura 4.4: DTD para Descripciones de Casos de Uso

io_desc informa si la accién asociada a un paso es de presentacién de datos de salida, ingreso de
informacién, o ninguno de ellos.

objeto_desc objeto sobre el cual se realiza este paso del caso de uso

destinatario_desc si la accién tiene un destinatario (es decir, alguien que reciba el resultado
producido por la misma), cudl es ese destinatario

Estos nuevos elementos fueron introducidos basdndonos en las teorias de Gramética Generativa
introducidas por Chomsky en 1965 (detalladas en []) y en sus posteriores extensiones. Bajo esta
teorfa, toda oracién puede dividirse en un conjunto de elementos constitutivos (sujeto, predicado,
objeto directo, verbo, etc). Siguiendo estas ideas, la sintaxis XML desarrollada permite consultar
toda la informacién presente en la oracién (sujeto que realiza la accién, objeto sobre el cual se
realiza la misma, receptor de la accién, etc) de manera estructurada.

4.4. Modelo de CU unificado y Tablas de composicion

El paradigma de orientacién a aspectos se basa fuertemente en el paradigma orientado a objetos
(OOP, del inglés Object-Oriented Paradigm) para validar la separacién de intereses que OOP
maneja pobremente. Asi, en [15] se considera de utilidad adaptar los métodos y técnicas existentes
en OOP para crear un nuevo acercamiento para impulsar el paradigma de desarrollo orientado
a aspectos (AOSD, del inglés Aspect-Oriented Software Development). En este contexto, Sousa
presenta en [I5] diversas adaptaciones de OOP a AOSD desarrolladas con éxito, siendo dos de
ellas el Modelo de CU Unificado y las Tablas de Composicion.
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Sousa propone una nueva forma de separar comportamiento crosscutting en CU:

1. El comportamiento crosscutting se ubica en un Caso de Uso separado, llamado CU Cross-
cutting (CUC)

2. El CUC se conectaréd con los casos de uso que afecta mediante un nuevo tipo de relacién,
llamada crosscutts (del inglés, corte perpendicular)

3. La informacién acerca de la composicién entre un CUC y los CU que afecta se describiréd de
forma independiente, en una Tabla de Composicion.

Para cada relacién crosscutting, se especificard asi una tabla de composicién, la cual no solo
proveerda mejor reutilizacién y comprensibilidad, sino que también simplificard el determinar el
rango de CU que un CUC afecta y de qué manera lo hace.

Este acercamiento, utilizado por la Metodologia AOWE entre otras, es la que hemos elegido
para interconectar los Requisitos Funcionales con los No Funcionales. Ahora bien, dado que en [I5]
no se incluye un metamodelo acorde a UML sobre el cual desarrollar nuestras transformaciones,
esta tarea quedd en nuestras manos.

4.4.1. ATL y XML

Un punto importante a considerar al momento de analizar los metamodelos desarrollados es el
siguiente: dada la naturaleza de la informacién que se espera obtener de estos modelos, expresarlos
en forma de un documento estructurado resulta la opcién mas natural: la utilizacién de una
notacion grafica concreta resulta superflua, puesto que no aportaria ningin tipo de informacién
relevante, y adicionalmente facilita su posterior consulta en posibles etapas futuras del proceso
de desarrollo. Ahora bien, como se ha mencionado anteriormente, la etapa de implementacién
de las ideas aqui presentadas se ha realizado sobre la plataforma Eclipse y sus herramientas de
modelado ATL, lo cual nos remite a la dualidad ATL-XML que hemos mencionado en la seccién
2411 (pagina [[9). Por este motivo, dado que la unica forma de obtener un documento XML es
a través de su interpretacién primero como modelo y luego como documento, hemos tenido que
desarrollar modelos que, interpretados como XML, se adapten al esquema DTD buscado en un
primer momento.

Por este motivo en las siguientes secciones, al presentar los metamodelos desarrollados, se
expondra tanto el modelo original UML como el DTD al cual se adapta su representacién interna
en XML.

4.4.2. Modelo de CU Unificado

El Modelo de CU Unificado se compone simplemente por un listado de CU, un segundo listado
de CU Crosscutting (obtenidas a partir de un SIG como operacionalizaciones de un conjunto de
RNF's), y relaciones croscutting entre CU y CUC. El metamodelo se detalla en la Figura

En el contexto de la implementacién, en cambio, utilizar este metamodelo de forma directa
no resulta lo mds adecuado: dado que es preciso considerar en todo momento la dualidad ATL-
XML que se ha mencionado, es deseable que todo modelo de este metamodelo, entendido como
documento XML, sea sencillo de interpretar y consultar; esto no ocurre con esta implementacién del
Modelo de CU Unificado, debido al problema de las referencias: los documentos XML generados por
Eclipse/ATL, con el (razonable, y hasta esperado) objetivo de no duplicar informacién, declaran
cada elemento del modelo una sola vez, y luego hacen referencia a él mediante indices del tipo
@ < clase_elemento > . < indice >. Este formato resulta extremadamente complejo de trabajar
con consultas XQuery, dando como resultado modelos dificil de crear y de comprender, lo cual
llama a buscar alternativas.

En este caso, la solucién adoptada es un metamodelo simplificado, que facilita simultdneamente
su creacion, comprension y consulta. Este metamodelo se detalla en la Figura
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inv_cu
1
actores -
actor * sistema
nombre: string inv_actores
extends . 1
0.1 T rezillza inv rel ce inv_cuc
1. - - 1
1
crosscuts
rel_cc
. cuc
includes } v * .
1 * cc_por cc_a
caso_uso 1 1 caso_uso_cc
cu titulo: string afecta a afectado_por | titulo: string
* T 1. 1.%

extends
*

Figura 4.5: Metamodelo de Casos de Uso Unificado

sistema Oci caso_uso afectado_goi caso_uso_cc

titulo: string titulo: string

inv_cu afecta_a
1 1

Figura 4.6: Metamodelo de Casos de Uso Unificado - versién simplificada para XML

DTD

El DTD que define la representaciéon en XML del modelo simplificado se detalla en la Figura
03

<!ELEMENT dcuc_simple:dcuc (cux)>
<!ELEMENT cu (afectado_por+)>
<VATTLIST cu titulo CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT afectado_por EMPTY>
<IATTLIST afectado_por titulo CDATA #REQUIRED>

Figura 4.7: Metamodelo de Casos de Uso Unificado - DTD de la version simplificada

Como se puede apreciar, este DTD es extremadamente sencillo e intuitivo: por cada Caso de
Uso (representado por el elemento cu), se puede saber cudles son los Casos de Uso Crosscutting que
lo afectan consultando sus elementos afectado_por hijo. De todos modos, es importante recordar
que esta definicién es practica para la etapa de implementacién, pero resulta inadecuada para el
proceso de Ingenieria de Requisitos.

Clase caso_uso

Descripcién Esta clase representa una Unidad de Requisitos Funcionales correspondiente con un
CU del MCU

Atributos

= titulo: string
Titulo del CU representado

Asociaciones
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» afectado_por: caso_uso_cc[*]
Relacién que indica cudles operacionalizaciones operacién afectan al CU representado

= inc_cu: sistema [1]
Relaciéon con el elemento padre del modelo

= includes: caso_uso [1..%]
Relacién que representa, a su vez, la relacién include entre dos CU

» extends: caso_uso [*]

Relacién que representa, a su vez, la relacién extends entre dos CU

Restricciones
Sin restricciones adicionales

Semantica Una instancia de la clase caso_uso se interpretarda como la representacién en este
modelo de un CU Funcional, presente en un Modelo de Caso de Uso externo.

Notacién
Por estar basado en el MCU, la notacién para esta clase serd la misma que se utiliza en

O

Figura 4.8: Representacién de una instancia de la clase caso_uso

dicho modelo, es decir, un 6valo con el nombre del elemento, como puede apreciarse en la
Figura[£8 Su nombre puede encontrarse tanto debajo del elemento como dentro del mismo.

Clase caso_uso_cc

Descripcién Esta clase representa un Caso de Uso Crosscutting, obtenido de una operacional-
izacion operacion de un softgoal

Atributos

= titulo: string
Titulo de la operacionalizacién representada

Asociaciones

= afecta_a: caso_uso [1..%]
Relacién que indica cudles Casos de Uso funcionales se veran afectados por el Caso de
Uso Crosscutting representado

= inc_cuc: sistema [1]
Relaciéon con el elemento padre del modelo

Restricciones
Sin restricciones adicionales

Semantica Una instancia de la clase funcionalidad se corresponde con una operacionalizacién

presente en la descomposiciéon de un softgoal a través de los mecanismos previstos por el
Framework NFR.

Notacion
Similar a la notaciéon de una instancia de la clase caso_uso, esta clase se representara me-
diante un 6valo relleno con un patrén lineal, como se detalla en la Figura [£.9]
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A

Figura 4.9: Representacion de una instancia de la clase caso_uso_cc

Clase actor

Descripcion Esta clase representa a un Actor, correspondiente con un actor de un Diagrama de
Casos de Uso

Atributos

= titulo: string
Nombre del actor representado

Asociaciones

= extends: actor [0..1]
Relacion que representa, a su vez, la relacion extends entre dos actores representado

= realiza: caso_uso [1]
Casos de Uso que son realizados por el actor

= inv_actores: sistema [1]
Relaciéon con el elemento padre del modelo

Restricciones
Sin restricciones adicionales

Semantica Una instancia de la clase actor se corresponde con un actor presente en un Diagrama
de Casos de Uso.

Notacion
Para esta clase se mantiene la notacién definida por UML para los DCU: un dibujo simpli-

Figura 4.10: Representacion de una instancia de la clase actor

ficado de una persona, con el nombre del actor escrito en un costado, como se aprecia en la
figura [4.10

Clase sistema

Descripcién Clase contenedora de todos los deméas elementos del modelo

Atributos
No posee atributos

Asociaciones

= actores: actor [*]
Actores del modelo

m cu: caso_uso [*]
Casos de Uso del modelo
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= cuc: caso_uso_cc [*]
Casos de Uso Crosscutting del modelo

Restricciones
Sélo puede haber una instancia de esta clase por modelo

Semantica Una instancia de esta clase se utilizard como punto central del cual derivar los demaés
elementos del modelo. Asi, esta clase no cumple otro rol que el de contener a las demés
instancias de cada clase. Si bien en modelos puramente tedricos esta clase es redundante,
tiene utilidad en el marco de la herramienta ATL, donde es requerida.

Notacion No posee notacién, puesto que no se representa en el modelo

4.4.3. Tablas de Composicion

El modelo de la Figura d.ITpresenta un conjunto de Tablas de Composicién, agrupadas por
CU, y donde cada fila representa un requisito crosscutting.

tablas comp_por tabla ﬁ;ai requisito
1.* - -
. i 0— cu: strin
conforma cuc: string page_de condidog:stﬁng
1 L. operador: rel_temp
punto_afec: string
<<enumeration>> rel : relacion
rel_temp
antes <<enumeration>>
después relacion
durante extends
reemplazar crosscuts

Figura 4.11: Metamodelo de Tablas de Composicion

DTD
El DTD asociado a este metamodelo se presenta en la Figura .12l

<!ELEMENT tabla_comp:tablas (comp_por+)>

<!ELEMENT comp_por (filas+)>

<IATTLIST comp_por cu CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT filas (punto_afec+)>
<IATTLIST filas cu CDATA #REQUIRED>
<VATTLIST filas condicion CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST filas operador

(antes|despues|durante|reemplazar) #REQUIRED>
<VATTLIST filas rel (extends|crosscuts) "crosscuts" #REQUIRED>
<!ELEMENT punto_afec (#CDATA)>

Figura 4.12: Metamodelo de Tablas de Composicién - DTD

Clase tablas

Descripcién Clase base, de la cual se desprenden todos los demés elementos del modelo

Atributos
No posee atributos
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Asociaciones

= comp_por: tabla [1..x*]
Relacién que indica cudles serdn los Casos de Uso Crosscutting

Restricciones
Sélo puede haber una instancia de esta clase por modelo

Semantica Una instancia de esta clase se utilizard como punto central del cual derivar los demaés
elementos del modelo. Asi, esta clase no cumple otro rol que el de contener a las demés
instancias de cada clase. Si bien en modelos puramente tedricos esta clase es redundante,
tiene utilidad en el marco de la herramienta ATL, donde es requerida.

Notaciéon No tiene representacién, dado que no representa a un elemento concreto del modelo

Clase tabla
Descripcion Esta clase representa una instancia de una tabla de composicién.
Atributos

= titulo: string
Titulo del Caso de Uso Crosscutting representado en esta tabla

Asociaciones

= conforma: tablas [1]
Elemento padre que contiene todas las instancias de esta clase

» filas: requisito [1..%]
Relacion que indica cuéales casos de uso se veran afectado por el CUC, y de qué modo

Restricciones
Sin restricciones adicionales

Semantica Cada instancia de esta clase representa una Tabla de Composiciéon, habiendo una
tabla por cada CUC obtenido del MICNF. Sus relaciones indicarédn a cudles requisitos fun-
cionales afecta, y de qué modo.

Notacion Dado que este metamodelo representa a una tabla, no posee una representacion gréfica
concreta. En el contexto de la tabla, sin embargo, se entenderd que cada instancia de este
elemento es una tabla individual, cuyo titulo es el atributo titulo de la clase. Cada fila
de la tabla, por otra parte, serd una instancia de la clase requisito asociada mediante la
relacién comp_por.

Clase requisito

Descripcion Esta clase se utilizara para representar una determinada funcionalidad y su relaciéon
con un Caso de Uso Crosscutting.

Atributos

= cu: string
Titulo del CU Funcional al que representa esta instancia

= condicion: string
Condicién (si es que hubiera alguna distinta de true) bajo la cual se aplicard el CUC
al CU funcional

= operador: rel_temp
Operador que indica de qué manera se insertara el CUC dentro del CU con el cual es
crosscutting



52 4.4. Modelo de CU unificado y Tablas de composiciéon

= punto_afec: string [1..%*]
Numeros de pasos de la descripcién del CU en el cual se insertara el CUC

= rel: relacion
Tipo de relacién entre el CUC y el CU.

Asociaciones

= parte_de: tabla [1..%]
Relacién que indica cudl CUC serd el que afecte al CU actual

Restricciones
Sin restricciones adicionales

Semantica Una instancia de esta clase posee toda la informacion relacionada a como se vincula
una operacionalizacion obtenida del Framework NFR con un determinado CU obtenido del
Modelo de Casos de Uso.

Notacion Dado que este metamodelo representa a una tabla, no posee una representacion gréfica
concreta. En el contexto de la tabla, sin embargo, se entendera que cada instancia de este
elemento es una fila de una tabla de composicion.



Capitulo 5

Proceso de Ingenieria de
Requisitos

5.1. Descripcién del proceso en general

A continuacién daremos un breve resumen del proceso de Ingenieria de Requisitos adoptado
en el presente trabajo; éste serd examinado en mayor detalle en capitulos posteriores. El Proceso
en su totalidad puede observarse en la Figura (5.1l

Modelo de Requisitos
Funcionales

Diagramas de
Casos de Uso

Descripciones de
Casos de Uso

N Descripciones
estructuradas

MICNF

Modelo de Requisitos i
No Funcionales '

I

1

T

1

Modelo de Requisitos Unificado

1
} 1
I 1
| Diagrama de Tablas de '
1> Casos de Uso Composicion de [
! Unificado Casos de Uso !

Figura 5.1: Proceso MDA completo - Versién completa

En una primera instancia, y partiendo de fuentes diversas tales como clientes, usuarios finales, o
incluso documentacién sobre proyectos similares, se obtienen Requisitos de Impacto de Cualidades
No Funcionales (RICNF), término con el cual haremos referencia a requisitos sobre cémo debe
impactar en el sistema una determinada Cualidad No Funcional. Estos RICNF estaran expresados

93
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en lenguaje natural, por lo cual deberdn ser traducidos primero a un modelo ICNF. Partiendo de
este modelo, el analista podré obtener Intereses No Funcionales (a los cuales nos referiremos como
Softgoals en el entorno del Framework NFR), y se apoyard en ellas para definir un modelo NFR.

Adicionalmente, con el modelo ICNF el analista podra obtener algunos CU y Actores que
(a partir de parcelas de sistema de funcionalidad, roles de usuario y servicios externos) que le
ayudardn, en conjunto con el input del cliente, a definir y/o mejorar un Modelo de Casos de
Uso; paralelamente, el modelo ICNF le permitird al analista obtener informacién mediante la
cual elaborar descripciones de CU ( funcionalidades, informaciones en pantalla, informaciones
almacenadas y eventos, que seran usados en las descripciones de escenarios de CU). Recordemos
que estas descripciones no contienen referencias a RNF, pues dicha informacién estd en el modelo
ICNF.

Habiendo hecho todo eso, se aplicard una transformacion involucrando a todos estos modelos
(a saber: modelos de requisitos ICNF, NFR, de CU y de descripciones de CU) que generard si-
multdneamente el modelo de CU unificado y las tablas de composicién.

No podemos dejar de observar que los modelos ICNF, de CU y de descripciones de CU pueden
ser evaluados por el cliente y usuarios finales; esto es posible por la amplia difusién de los modelos
de CU, de las descripciones textuales de CU, de XML y por ser el modelo ICNF una notacién
legible por el cliente.

5.2. Traduccion de RICNF en lenguaje natural a notacion
MICNF

Requisitos del cliente Requisitos Crosscutting MICNF

y

MICNF

| Requisitos del cliente |

1 1
1 1
1 1
! | Diagrama de Requisitos i
! i
1 1

1

Figura 5.2: Traduccién de RICNF en lenguaje natural a notacién MICNF en el Proceso MDA

Analizar un texto en lenguaje natural, identificar requisitos y plasmarlos en una notacién
estructurada no es una tarea sencilla. Dado que el nacimiento de la notacion MICNF responde
precisamente a una solucién a este problema, es conveniente hacer aqui un repaso histérico a su
diseno, repaso que a su vez servird también como fundamentacién de los ”cémo” y ”porqués” de la
notacion MICNF. La primera gran tarea de nuestro proyecto fue determinar una cierta estructura
subyacente a los requisitos ICNF expresados en lenguaje natural, tanto para identificarlos como
para representarlos en un modelo estructurado. Esta tarea no resulté sencilla: se recopilé una gran
cantidad de requisitos expresados con distintos grados de detalle (desde requisitos especificos,
pensados por analistas, hasta requisitos vagos y/o poco concretos, mds cercano a lo esperado de
un cliente que no estd familiarizado con la informdtica actual). Tras tabular y analizar todos
estos requisitos, el resultado obtenido fue en primer lugar la clasificacién segun criterios dada en
la Seccion B3] (pagina 26]), cuyos elementos de clasificacién fueron eventualmente modelados de
forma individual o grupal segin el caso, desembocando en lo que conocemos como modelo MICNF.
Este modelo, entonces, resulta adecuado por diversos motivos:

= Sus elementos proveen de un analisis de la estructura tipica de los RICNF, garantizando que
todas las clases alli definidas estén fuertemente basadas en situaciones reales

= La situacién inversa también se aplica: todos los RICNF encontrados pueden descomponerse
en las partes identificadas en un MICNF, por lo que todo RICNF podria expresarse en este
modelo
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= Dado que la notaciéon gréfica contiene la misma informacién que el requisito original, resulta
més sencillo de comprender para el cliente, facilitando el intercambio de ideas con quien, en
definitiva, es el principal interesado en el desarrollo de nuestro sistema.

El proceso de traduccién de RICNF en lenguaje natural a la notacion MICNF puede resumirse,
entonces, en los siguientes pasos:

1. Identificar oraciones que hagan referencia a RICNF
2. Clasificarlos de acuerdo al criterio ilustrado en el gréafico (pagina [32)

3. Si el requisito es rechazado, o requiere refinamiento (y la experiencia del analista no es
suficiente como para resolverlo), transmitir la inquietud al cliente.

4. Si el requisito es aceptado, identificar sus miembros constituyentes, a saber:

= Parcelas de sistema que afecta
= NFI deseado, y los pardmetros de impacto

= Condiciones de aplicabilidad
5. Crear una instancia de este requisito mediante la notacion MICNF

Un ejemplo de este proceso puede apreciarse en el Capitulo [6.2.5] de la pagina

5.3. Obtencion de SIGs de framework NFR

Modelo de Requisitos
No Funcionales

Requisitos Crosscutting
MICNF

1 ®——— —»| Framework NFR
|
| Diagrama de Requisitos
1
1

MICNF

Figura 5.3: Obtencién de SIGs de framework NFR en el Proceso MDA

Una vez relevados los requisitos del cliente y obtenido un MICNF, debemos utilizar esta in-
formacién para la construccién de diversos modelos. Estos modelos utilizan ya conceptos técnicos
y estrategias de construccién, ya que esta etapa del proceso es llevada adelante por el analista.
El primer paso consiste en, partiendo de los NFI y Parcelas de Sistema de los RICNF, construir
los modelos necesarios correspondientes al Framework NFR para obtener operacionalizaciones de
Requisitos No Funcionales.

En este caso, nuestro punto de partida serdn los NFI. Dado que estos intereses son no fun-
cionales, lo que haremos es ubicarlos en el contexto de un SIG (Softgoal Interdependency Graph)
como softgoals y luego, basdandonos en las metodologias del Framework NFR, construir un SIG tal
que nos permita obtener las operacionalizaciones necesarias para satisfacer los softgoals creados.
Este SIG corresponderd con el metamodelo definido en la Figura 1] (pagina E3)]).

A partir del modelo MICNF el analista identifica softgoals y se apoya en ellos para definir el
modelo NFR; para esto se usa la idea de que a partir de un RICNF r que tiene PS p1,ps,...,0n
y un NFI n, se puede generar el softgoal n[p; N pa N ... N p,] donde el tépico es la interseccién
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5.4. Obtencién de Modelo de Casos de Uso

de los conjuntos de URFs de las PS p;. Un softgoal n[t] obtenido de RICNF puede refinarse a
nuevos softgoals ya sea en tipo (considerando aspectos mas especificos o detallados de n) o en
tépico (considerando subconjuntos de t). Un ejemplo de esta descomposicién en tépicos se puede
apreciar en la Figura (pagina [60), detallado en [13], donde se analiza un SIG de Usabilidad

para un sistema de Comercio Electronico.

Es posible también que al refinar los softgoals provenientes de NFIs aparezcan, en los softgoals
descendientes, topicos mas refinados y distintos a los originales. Estos topicos se caracterizaran
por ser combinaciones de Parcelas de Sistema. Un ejemplo de este tipo de descomposicion es el

que se presenta en la Figura (5.4

S o O D D

Help_Borrar
[IP_listas_de_mail
U IP_mail]

Figura 5.4: SIG Usabilidad: resultado de la descomposicion del Softgoal Help
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Diagramas de
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Figura 5.5: Obtencién de Modelo de Casos de Uso en el Proceso MDA
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Siguiendo una filosofia similar al caso anterior, en esta etapa del proceso MDA utilizaremos
la informacién dada por el cliente en la construccién del Modelo de Impacto de Cualidades No
Funcionales para derivar informacién sobre cémo construir un Diagrama de Casos de Uso, el cual
convierta las Unidades de Requisitos Funcionales declaradas anteriormente en Casos de Uso y/o
Actores en un nuevo diagrama.

Para esta etapa, deberemos prestar particular atencién a las Parcelas de Sistema declaradas
en el MICNF: si bien algunas parcelas tales como funcionalidad o rol_usuario tienen una
traduccién casi directa, otras (tales como recursos) no tendran un tnico equivalente en el DCU,
sino que servirdn mas bien como guias de cémo crear el nuevo Diagrama. Un ejemplo de este proceso
puede verse en la Figura[5.6l Como puede apreciarse, aqui las Parcelas de Sistema simbolizan Casos
de Uso Funcionales, los Parametros de Impacto sugieren pasos, etc. Siguiendo esta linea, podemos
obtener un esqueleto general de los requisitos funcionales del sistema.

(® Antes de iniciar

g <:> Cerrar cuenta

Catdlogo O Antes de iniciar validar login
y password O
© Comprar

Cerrar cuenta (® Antes de iniciar

>

Comprar

)

Iniciar sesién

CU: Cerrar cuenta CU: Comprar CU: Iniciar sesién

Validar login y password Validar login y password
Iniciar sesidn Iniciar sesion

<acceso al catadlogo> <acceso al catélogo>

Figura 5.6: Ejemplo de obtencién de Modelo de Casos de Uso y Descripciones de C.U. a partir de
MICNF

Al igual que en el caso anterior, este Diagrama se ajustard a la definicién MOF dada en la
Figura (pagina [44).

5.5. Obtencion de Descripciones de Casos de Uso

Dado que en el paso anterior derivamos de forma exitosa un Diagrama de Casos de Uso,
debemos ahora proceder al paso siguiente: dar una descripcién estructurada de un Caso de Uso,
Sus escenarios, sus actores, sus ejecuciones alternativas, y demds informacién. Aqui los requisitos
del cliente en su forma original serdn de gran utilidad, dado que una gran parte de este trabajo
surgird de alli; a pesar de esto, el Diagrama de Requisitos Crosscutting MICNF sera util para
la organizacion general del resultado, del mismo modo que lo fuera en el paso anterior para la
creacién del Diagrama de Casos de Uso.

A diferencia de pasos anteriores, las Descripciones Estructuradas de Casos de Uso no se expre-
saran en un modelo MOF, sino que se ha optado en su reemplazo por un documento XML, definido
por el DTD dado en la Figura 4] (pdgina [A3]). Esta decisién obedece a la naturaleza misma de
las descripciones a crear: estas descripciones, si bien pueden modelarse sin inconveniente bajo un
metamodelo MOF, son en esencia una variante de texto estructurado, tarea para la cual XML
resulta mucho més adecuado.
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Requisitos del cliente

Requisitos del cliente 1 Descripciones de :
1
1 Casos de Uso !
e o o o i — — — —— —————————— - 1
e . ! Descripciones i
| Requisitos Crosscutting | ! estructuradas |
I MICNF S :
! 1
| Diagrama de Requisitos !
: MICNF 1
Iy ————— .

Figura 5.7: Obtencién de Descripciones de Casos de Uso en el Proceso MDA

5.6. Transformacién a Modelos Orientados a Aspectos

Modelo de Requisitos

5 Requisitos Crosscutting MICNF
Funcionales
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Casos de Uso
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1
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Diagrama de Requisitos |
i
1
1

Descripciones de
Casos de Uso

Descripciones ®
estructuradas
___________________ 4

Modelo de Requisitos i
No Funcionales :

I

1
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1

! 1

! 1

Framework NFR | Diagrama de Tablas de i

L ! 1 Casos de Uso Composicién de |«
__________________ ! Unificado Casos de Uso !

Figura 5.8: Transformacién a Modelos Orientados a Aspectos en el Proceso MDA

El dltimo paso del proceso MDA desarrollado en el presente proyecto es la obtencién mediante
transformaciones de los Diagramas de Casos de Uso unificado y el de Tablas de Composicién de
Casos de Uso. A diferencia de etapas anteriores, esta es la primera etapa del proceso donde el
analista no es ya responsable de la generacién de los nuevos modelos. Esta transformacién, como
puede apreciarse en el diagrama de la Figura[5.8] hard fuerte uso de todos los modelos creados en
las etapas anteriores, lo cual no debe sorprendernos: dado que cada modelo buscaba modelar y/o
formalizar una cierta visién de los requisitos dados por el usuario, resulta légico que esta misma
informacién estructurada se utilice ahora como entrada de una transformacién.

Esta etapa serd examinada en detalle en el capitulo siguiente.



Capitulo 6

Transformaciones

6.1. Mapa de Transformaciones

La Figura ilustra el esquema de transformaciones del proceso de Ingenieria de Requisitos
adoptado en el presente trabajo:

1 >3 Modelo de
| Modelo ICNF | Modelo de CU >oa C.U. Unificado
Modelo ICNF Modelo ICNF
| Modelo NFR |Descripciones de CU »(3b Tablas de
| Composicién

Figura 6.1: Transformaciones de Modelos en la Ingenieria de Requisitos

En lineas generales, las reglas se describen de la siguiente manera:
Regla 1 Obtiene informacién acerca de cuales softgoals deben seleccionarse como CUC
Regla 2 Obtiene informacién acerca de cuales CU se veran afectados por los CUC

Reglas 3a y 3b Mapean la informacién obtenida en etapas anteriores a los modelos OA definidos
por Sousa

6.1.1. Ejemplo

A lo largo de este capitulo utilizaremos, a modo de ejemplo ilustrativo, un hipotético sistema
de Comercio Electrénico. Si bien no se desarrollara aqui el caso en su totalidad, por ser demasiado
extenso, se han seleccionado los fragmentos més representativos del proceso. Un ultimo detalle a
tener en cuenta es la cuestion de la etapa de implementacién. Para realizar el presente proyecto,
y como una forma de comprobar que la teoria desarrollada es aplicable de manera concreta, se
ha desarrollado una implementacién en ATL de los conceptos aqui explicados. Sélo se transcriben
aqui los fragmentos de cédigo indispensables para entender el punto que se esté exponiendo.

6.2. Transformacion 1

En la primera transformacion, ilustrada en la Figura [6.2] se reemplaza cada nfi cualidad no
funcional del modelo MICNF de entrada por todas las operaciones del MSIG que son necesarias
para satisfacer el softgoal de ese NFI. Se asume que antes se ha aplicado exitosamente el algoritmo
de evaluacién dado por Chung (i.e. se satisfacen todos los softgoals nfr) en [9].

99
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Modelo ICNF

Modelo ICNF

Modelo NFR

Figura 6.2: Diagrama de la Transformacién 1

6.2.1. Especificacion

Esta regla debera cumplir con el siguiente requisitos: partiendo de un MICNF, cuyos nfis rep-
resentan metas suaves (con mayor o menor especificidad, dependiendo de los requisitos originales
del usuario), se reemplazard todos los nfis por otros que correspondan con las operaciones concre-
tas necesarias para cumplir dichas metas. Dado que estas operacionalizaciones introducen tépicos,
todos ellos deben estar representados de alguna manera mediante PS en el modelo MICNF.

Esta definicién de la especificacién requiere, sin embargo, un anélisis mas detallado sobre la
naturaleza de los topicos en un NFR. En particular, los tépicos son dominios de aplicacion de
la operacionalizacién, que limitan el rango de funcionalidades sobre las cuales puede aplicarse
un softgoal. Debido a que esta definicién de tépicos es muy similar a la definiciéon de Parcela de
Sistema, resulta logico establecer un paralelo entre ambas definiciones. Esto, a su vez, introduce un
nuevo problema no contemplado con anterioridad: dado que un tépico puede refinarse, lo mismo
deberia ocurrir con las Parcelas de Sistema.

La solucién a este problema viene dada mediante la incorporacién en esta especificacion del
refinamiento de Parcelas de Sistema: dado que una PS se entiende como un conjunto de funcional-
idades, tanto el MICNF como el NFR deberan ajustarse a las siguientes restricciones:

= Todo tépico del NFR deberd corresponderse con una combinacién (por medio de operaciones
de conjuntos)de PS del metamodelo MICNF. Si bien esto restringe la capacidad expresiva
de los tépicos, en la practica no sera un problema, ya que toda operacionalizacién operacién
debe, en ultima instancia, aplicarse sobre una o varias funcionalidades del MICNF, las cuales
son representadas por las PS funcionalidad.

= Las PS del MICNF deberdn poder refinarse: entendiendo una PS como un conjunto de
(usualmente otra) PS funcionalidad, deberd ser posible desplegar una PS en sus parcelas
funcionalidad constituyentes

De estas dos restricciones, la primera se tratara en esta etapa. La segunda, en cambio, se analizara en
la regla de transformacion siguiente.

6.2.2. Decisiones de diseno

La primera decisiéon importante a considerar es el método para obtener, partiendo de un In-
terés No Funcional (el cual resulta por definicién vago y/o inespecifico), el conjunto necesario de
operaciones necesarias para lograr dicha meta. En este aspecto, dado que esta es la razéon misma
de ser del Framework NFR, utilizar los SIGs de este modelo resulta la decisién més natural.

La segunda decision a considerar, derivada de la anterior, consiste en cémo lidiar con los tépicos,
elemento presente en las descomposiciones tipicas de un SIG. Luego de un anélisis detallado tanto
de los mecanismos disponibles en ATL como de las distintas descomposiciones posibles del proceso
de transformacion en general, se opté por lidiar con esta cuestién en esta misma transformacién,
en vez de incorporarla en una futura etapa - dado que el proceso de consultar el SIG es complejo,

1La PS funcionalidad siendo la excepcién: una PS funcionalidad estd compuesta por exactamente una PS fun-
cionalidad, que es ella misma
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resulta conveniente hacerlo una sola vez. Ahora bien, ;cémo reflejar en el MICNF estos tépicos de
manera semanticamente correcta?

Una observacién particular nos brinda la respuesta a este interrogante: dado que los NFI
establecen requisitos no funcionales sobre las parcelas de sistema, y dado que un tépico (en el
marco de nuestro trabajo) no es otra cosa que una o més funcionalidades particulares de una o més
parcelas del sistema (asociadas mediante los operadores de conjuntos tipicos: unién, interseccién
y complemento), entonces resulta natural que cada tépico sea representado, en realidad, como
un conjunto de parcelas de sistema, mediante la clase asociada parcela\_sistema (ya que una
parcela de sistema es, precisamente, un aspecto particular del sistema sobre el cual se impone un
requisito no funcional).

Finalmente, se ha optado por delimitar es la sintaxis de los tépicos: dado que los topicos se
tratan en conjunto, se decidié ajustar la notacién de los tépicos a la Forma Normal ConjuntivaE.

6.2.3. Implementacion

Una implementacién de esta transformacion debe cumplir no solo los requisitos establecidos
en la etapa de especificacién, sino también con los criterios de evaluacién detallados en la etapa
de Validacién y Verificacién, dados més adelante. Habiendo definido estos aspectos (que podemos
pensar como la Precondicién y Postcondicién de la transformacién), nos hemos abocado a la tarea
de lograr una implementacién en ATL que nos permita realizarla.

En principio, para todos los elementos del MICNF que no deseamos modificar, tenemos reglas
identidad que generan en el modelo de salida una instancia idéntica a la dada de entrada. En el
caso de la clase parametro_impacto, por ejemplo, la regla que se aplica es la que se describe en
la Figura

rule regla_pi {
from
s: MICNF!parametro_impacto
to
t: MICNF!parametro_impacto (
tipo_impacto <- s.tipo_impacto,
eventos <- s.eventos,
valida_en <- s.valida_en

Figura 6.3: Regla de Transformacién de una instancia de la clase parametro_impacto

Como se puede apreciar, para cada propiedad del modelo de salida, el valor es copiado direc-
tamente de la misma propiedad en el modelo de entrada.

Lidiar con los elementos que si debemos modificar, en cambio, es una tarea m&ds compleja.
Debido a las reglas de cardinalidad de las reglas ATL, donde una regla puede generar un tnico
elemento de salida, no serd posible plantear las reglas directamente sobre nfis y/o instancias
parcela_sistema, sino que deberd hacerse de forma indirecta, tomando como entrada las in-
stancias de la clase req_icnf. El argumento es el siguiente: tomemos como ejemplo la sub-regla
”tomando un nfi que representa un softgoal, reemplazarlo por nfis que representen sus opera-
cionalizaciones”. Si bien el procedimiento més razonable pareceria ser ”disenar una regla que,
tomando como entrada un nfi (es decir, el softgoal), devuelva un conjunto de nfis (es decir, las
operacionalizaciones)”, la imposibilidad de devolver en ATL un conjunto como elemento de salida
de una regla de alguna forma t1til nos ha obligado a tomar un enfoque distinto, a saber: ”tomando

2En légica booleana, una férmula estd en forma normal conjuntiva (FNC) si corresponde a una conjuncién de
cldusulas, donde una cldusula es una disyuncién de literales, donde un literal y su complemento no pueden aparecer
en la misma cldusula. Toda férmula proposicional puede convertirse en una férmula equivalente que estd en FNC.
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como entrada un elemento req_icnf, reemplazar cada elemento de la relacién exige (en ATL, una
relacién se interpreta como un conjunto de elementos) por un conjunto de nuevos elementos (sus
operacionalizaciones), interpretados como elementos nfi del modelo de salida”.

Veamos este ejemplo en cédigo. En principio, la regla que toma como entrada un elemento
req_icnf se detalla en la Figura[6.4l

En este ejemplo,

= La primera regla, rule regla_icnf, toma una instancia de la clase req_icnf y devuelve
una nueva instancia de la clase, con las mismas propiedades y con las mismas relaciones,
excepto para las relaciones exige y abarca_a, las cuales se modifican para incluir las nuevas
parcelas de sistema y/o operacionalizaciones que correspondan al resultado esperado de la
transformacién.

= La regla nuevos_ps toma un String, representando al titulo de la parcela de sistema que
se desea obtener, y devuelve una instancia de la clase parcela_sistema cuyo nombre es el
mismo que el del pardmetro de entrada, y donde sus relaciones se completan parcialmente
con informacién del modelo de entrada, tal como la instancia de la clase req_icnf con la que
debe asociarse - la informacién faltante serd completada por la regla regla_icnf (notar que
esta regla es unique lazy, por lo que sélo puede llamarse explicitamente por otra regla).

= La regla nuevos_sg es muy similar al punto anterior, pero convirtiendo operacionalizaciones
de un SIG en elementos NFI de un MICNF.

La relacién exige, continuando con el ejemplo, selecciona un conjunto de operacionalizaciones
posibles (aquellas que estdn marcadas como satisfechas y no poseen sub-descomposicién), y a
cada una de ellas se las convertird en un nfi, reemplazando asi de forma efectiva al nfi presente
originalmente en el modelo. Existe un requisito adicional necesario para esta etapa que no se detalla
aqui (a saber, tomar solamente aquellas operacionalizaciones que corresponden a la descomposicién
del softgoal original) - bésicamente, podemos decir que la operacién collect serd la que filtre cudles
de estos elementos son los que deben incluirse y/o descartarse, haciendo uso extensivo de helpers
definidos con este proposito.

Un argumento similar se utiliza para determinar las nuevas parcelas de sistema a incluir en el
MICNF de salida.

Definir la notacién de los tdpicos, por otra parte, fue una tarea directa y sin mayores com-
plicaciones: dado que se tomé como base la Forma Normal Conjuntiva de notacién de conjuntos,
se decidié que los tépicos de una operacionalizacién deben expresarse de acuerdo con la notacién
BNF de la Figura

6.2.4. Validacién y Verificacion

Hay tres aspectos principales a considerar para asegurarnos de que la implementacién definida
cumpla con nuestra especificacién. En principio, podemos definir dicha especificacién de la siguiente
manera:

Sean

= 7 un RICNF que involucra un NFI n, y n es mapeado en el modelo MNFR a un softgoal n[t]

= nq[t1], ..., Nn[tm] en el modelo MNFR un conjunto de operacionalizaciones operacién que
permiten satisfacer n[t]

Entonces se reemplaza r de MICNF por nuevos RICNF como sigue:
= para cada t; (1 <= i <= m) se generan nuevos RICNF de la siguiente manera: asumimos

que t; es de la forma p; U...Ups donde los p; son de la forma (g;,1) N...N (g, n;) tal que
los (g;,k) (1 <=k <=n;) son PS con los tipos de recurso encontrados en MICNF,
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rule regla_icnf {
from
s: MICNF'!req_icnf
to
t: MICNF!req_icnf (
condicion <- s.condicion,
id <- s.id,
limitado_por <- s.limitado_por,
exige <- MSIG!operacionalizacion.allInstances()
->select(e | e.marca = #satisficing and
e.descomp_en.oclIsUndefined() and
e.contrib_por.size() = 0)
->collect(e | thisModule.nuevos_sg(e)),
abarca_a <- MSIG!operacionalizacion.allInstances()
->select(e | e.marca = #satisficing and
e.descomp_en.oclIsUndefined() and
e.contrib_por.size() = 0)
->collect(f | f.topicos->collect(h |
thisModule.nuevos_ps(h))),
inv_reqs <- s.inv_regs

}

unique lazy rule nuevos_ps {
from
s:String
to
t:MICNF!parcela_sistema (
titulo <- s,
tipo <- #funcionalidad, -- No es relevante aun
inv_pss <- MICNF!micnf.allInstances().first(),
abarcado_por <- MICNF!req_icnf.allInstances().first()

}

unique lazy rule nuevos_sg {
from
s: MSIG!operacionalizacion
(s.marca = #satisficing and
s.descomp_en.oclIsUndefined() and
s.contrib_por.size() = 0)

to
t: MICNF!nfi (
titulo<-s.nombre,
operac<-true,
restringido_a<-thisModule.oraculo(s),
inv_nfis<-MICNF!micnf.allInstances().first()
)
}

Figura 6.4: Regla de Transformacién de una instancia de la clase req-icnf
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rule regla_icnf {

<topico> ::= <funcionalidad>
| <union>
| <interseccion>
<union> = <funcionalidad>
| <funcionalidad> U <union>
<interseccion> = (<union>) INT <interseccion_suc>

(<union>)
| (<union>) INT <interseccion_suc>

<interseccion_suc>

Figura 6.5: Notacion BNF para Tépicos

= entonces se agregan al modelo MICNF los requisitos 7; (con 1 <= j <= s) compuestos por
el NFI n;, los pardmetros de impacto de r y las PS (g;,1),...,(gj,n;).

Esta especificacion se verifica en el cumplimiento de 3 reglas principales, a saber:

1. Los softgoals deben haber sido reemplazados por las operacionalizaciones necesarias para su
correcta implementacién

2. Todo tépico de un softgoal debe tener su equivalente en la Forma Normal Conjuntiva de
Parcelas de Sistema

3. Los demas elementos del modelo MICNF deben permanecer ininmutables

El tercer paso es el mds sencillo de verificar - simplemente, al definir reglas identidad sobre
todas las clases, excepto la clase nfi, aseguramos que dichos elementos permanecen estables. De
este modo, sélo debemos prestar atencién a dos elementos del modelo: la clase nfi (junto con sus
relaciones asociadas, exige, y su inversa, restringido_a), y la clase parcela_sistema.

Ahora bien, con respecto a estas clases, no sélo debemos asegurar que mantengan la integridad
del modelo, sino que cumplan con los siguientes requisitos:

1. Ningun NFI original debe permanecer en el modelo de salida. En su lugar, cada nuevo nfi
debe corresponder a la operacionalizacién del softgoal representado por el nfi original, a
menos que dicho nfi represente una operacionalizacién operacion.

2. Larelacién exige/restringido_a debe tener coherencia, es decir, eliminar toda relacién con
un nfi que desaparece, y vincular todo nfi nuevo con una clase req_icnf. Es importante
notar que esto solo es valido en el caso de que los tépicos de las operacionalizaciones operacién
que ayudan a alcanzar al NFI n sean iguales a los tépicos del softgoal asociado a n, pero si
bien en caso contrario se requiere agregar nuevas PS, el paso siguiente serd el encargado de
asegurar esta coherencia.

3. Dado un conjunto ¢ de tépicos obtenidos a partir de las operacionalizaciones de un requisito
no funciona sobre una cierta Parcela de Sistema ps, dicha Parcela podréd reemplazarse (en
el MICNF al que pertenecen tanto la PS ps como la operacionalizacién de la cual se deriva
¢) por ¢, pero solamente cuando ello no altere la seméntica del requisito MICNF al que
pertenecia ps.

La correcta definicion del espacio de entrada y de salida de las reglas de transformacién de nuestra
implementacién aseguran lo primero - creando reglas que tomen todo nfi como entrada y generen
como salida nuevos nfis cuyas propiedades se obtienen exclusivamente a partir del SIG de entrada
(asegurando que una de estas propiedades sea ”el nfi de salida debe ser un descendiente del nfi
de entrada, pero no su igual”) podemos asegurar que el primer requisito se cumpla.
Similarmente, mantener la coherencia exigida en el punto 2 sera sencillo: lo que debemos hacer
es establecer que todo nuevo nfi mantenga las relaciones restringido_a del nfi de entrada (y, por



6. Transformaciones 65

ende, la de su inversa): si consideramos que el nfi de entrada n hace referencia a un conjunto finito
cde PS del ricnf en el que se encuentra, entonces cada tépico de cada operacionalizacién operacién
de n que haga referencia a una o mas PS de dicho ricnf se verd limitada a los elementos de ¢ (por
ser la obtencién de operacionalizaciones y tGpicos un refinamiento). De este modo, incluso cuando
el procedimiento genere nuevas PS o tépicos, dichos elementos seran siempre menos abarcativos que
aquellos a los que reemplazan, por lo que evitaremos establecer vinculos previamente inexistentes,
y garantizando asi el cumplimiento del requisito 2.

El punto tres es el mas complicado de verificar, ya que depende de factores externos al modelo;
en concreto, en este paso deberemos confiar en la mas importante de las condiciones de aplicabili-
dad: la coherencia de los modelos, no solo interna (es decir, modelos sintdctica y seménticamente
correctos), sino la coherencia entre ellos. En la implementacién actual asumiremos, por ejemplo,
que el proceso de obtener las operacionalizaciones de un cierto softgoal se ha realizado de manera
correcta, obteniendo tépicos coherentes con la parcela de sistema sobre la cual van a aplicarse -
si esto no ocurre, estos pasos de la transformacién se comportaran de forma erratica, llevando a
un modelo incorrecto. Asumiendo este postulado, en cambio, podemos verificar el siguiente ra-
zonamiento, expresado aqui en lenguaje natural: tomemos una parcela de sistema, afectada por
un softgoal o meta suave. Este softgoal, a su vez, serd descompuesto en operacionalizaciones, ca-
da una de las cuales se aplica sobre un conjunto de tépicos. Ahora bien, dado que estos topicos
representan sub-parcelas de la parcela de sistema original, su unién estara incluida o igual en la
parcela original (en el caso de la inclusién estricta, las sub-parcelas no incluidas serdn aquellas que
el requisito no funcional no afecta). Por lo tanto, reemplazar dicha parcela de sistema por aquellas
representadas como tépicos no alterara el requisito MICNF original.

6.2.5. Ejemplo

Para esta primera transformacién, los modelos de entrada seran un MICNF y una instancia
del Modelo NFR. Para el caso del primero se presentan 8 ejemplos de MICNFﬁ, ilustrados en la
Figura Los mismos se describen textualmente de la siguiente manera:

(a) Brindar ayuda sobre operaciones tanto durante la compra de productos como durante la
creacion de una evaluacion

(b) Loguear todas las operaciones de acceso a informacién almacenada luego de que éstas finalicen
(¢) Luego de mostrar un producto a un cliente, mostrar también productos relacionados

(d) En todas las operaciones de consulta del Catdlogo de Productos, brindar ayudas para la
orientacién del cliente en el sitio

(e) El cliente debe poder cancelar tanto las operaciones de Compra como las de Creacién de una
Evaluacién

(f) Si al iniciar una sesién el sitio se encuentra sobrecargado, redirigir al cliente primero a un sitio
espejo

(g) Antes de Acceder al Catdlogo, Cerrar una cuenta o Comprar un producto, el cliente debe
Validar su login y password

(h) Excepto al cerrar su sesion, el cliente debe poder obtener ayuda en todo momento

Cémo puede apreciarse, solamente dos de los MICNF presentados (los ejemplos (a) y (d)) hacen
referencia a Requisitos No Funcionales. Es de esperarse que estos requisitos sufran alteraciones
substanciales en comparacién a los demés, por lo cual estos dos MICNF seran utilizados como
ejemplos de aqui en més, en conjunto con los MICNF (¢) y (e).

Un segundo elemento necesario es un SIG del Framework NFR. Para el presente ejemplo,
utilizaremos el SIG presentado en la Figura En este ejemplo, la descomposicién de softgoals

3Si bien es posible unificar los 8 requisitos en una tnica instancia del MICNF, se ha optado por mantenerlos
separados por claridad



66

6.2. Transformacion 1

(® Durante
(iniciar, terminar)

Crear 7'—{ <::>
Evaluacién Ayudas

sobre
Comprar (@) operacion
@ Durante
(iniciar,
@ terminar) Q

Catalogo Ayuda a la

orientacién

Catalogo

)

Cerrar
cuenta

>
=

N

(™ Después de

terminar <::>
<«

Log

(b)

(™ Override
Press cancel
[form_datos_compra o
form_datos_envio]

Comprar

>

Crear
evaluacién

(® Antes de
iniciar

Validar login

y password

Comprar

(9)

-«

Cancelar
® Override
Press cancel
[form_datos_evall

(e)

(® Después de

mostrar
producto
Producto Mostrar
productos
relacionados
Cliente (c)
(@ Antes de

O iniciar
Iniciar [Sitio inaccesible <:>

sesidn o sobrecargado] Sitio
espejo

(f)

(® Después de

—Finalizar

© presionar Help C,:::)
-—

Help

(h)

Figura 6.6: Ejemplos de Requisitos expresados en MICNF
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Figura 6.7: Ejemplo de Softgoal Interdependency Graph (SIG)

en operacionalizaciones se ha reducido a lo estrictamente necesario para brindar soporte a los
ejemplos seleccionados. La referencia en el margen superior derecho es una guia a las abreviaturas
utilizadas para hacer referencias a los tépicos de las descomposiciones: puede apreciarse en este
ejemplo de qué manera los topicos de la parcela de sistema Eficiencia en uso se descomponen en
sub-tépicos en los softgoals hijos.

Tomando ambos como modelos de entrada de la primera Transformacion, el resultado se detalla

en la Figura

Es importante notar en el ejemplo que, como se esperaba, los MICNF (a) y (d) han cambiado
sus NFI, de softgoals a operacionalizaciones, siguiendo la descomposicién delineada en el SIG. Los
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Figura 6.8: Resultado de la Transformacion 1

MICNF (¢) y (e), en cambio, no han sufrido cambios ain.

Un segundo ejemplo del resultado de una Transformacién es para el caso en el que existe una
descomposicién de tépicos dentro del SIG. Dicho SIG, presentado en la Figura (54l (pagina [Ba),
se combina con un RICNF para obtener la transformacién detallada en el ejemplo la Figura [6.9]
donde vemos como tanto el NFI Help como la PS —Finalizar se subdividen, el primero por efecto
de la descomposicién en Operacionalizaciones Operacién del Softgoal representado por el NFI
Help (se aprecia claramente que cada una de las 5 nuevas Operacionalizaciones Operacién del SIG
estd presente en alguno de los modelos de salida), y el segundo por la introduccién de nuevos tépicos
durante la descomposicién mencionada (para cada nueva Operacionalizacion, los tépicos sobre los
cuales se aplica se traducen en una Parcela de Sistema); combinando ambas descomposiciones
obtenemos 5 nuevos RICNF en reemplazo del original, aunque sin perder en ningin momento
el requisito original: la combinacién de estos nuevos RICNF darfa como resultado un RICNF
equivalente al de entrada.
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Figura 6.9: Ejemplo de transformacién para el caso Help

6.3. Transformacion 2

La segunda transformacion, ilustrada en la Figura [6.10] combina la informacién obtenida en
la transformacién previa con las descripciones detalladas obtenidas de descripciones estructuradas
de Casos de Uso. Ambas fuentes son entonces combinadas, y se vuelcan en la forma de nuevos
RICNF, maés detallados que los obtenidos en el paso anterior.

Modelo de CU

Modelo ICNF (> Modelo ICNF

Descripciones de CU

Figura 6.10: Diagrama de la Transformacién 2

6.3.1. Especificacion

Una caracteristica particular de las parcelas de sistema de tipo funcionalidad, derivada del
proceso de creacién del metamodelo MICNF, es el hecho de que todas las demés parcelas pueden
considerarse, en definitiva, como un conjunto de parcelas de sistema de este tipo. Teniendo esta
consideracion en mente, especificaremos la segunda transformacion del presente trabajo como
aquella en que, dado un requisito RICNF, se obtiene un conjunto de parcelas de sistema, todas
ellas de tipo funcionalidad tales que, dada una parcela de sistema P, todas las parcelas de sistema de
tipo funcionalidad p1, ..., p, que la conforman se encuentran dentro de dicho conjunto de salida.
Adicionalmente, exigiremos también que el nuevo MICNF mantenga la seméantica del MICNF
original.

Para cumplir con la especificacién, todo RICNF R del MICNF de entrada de esta transforma-
cién se reemplaza por un RICNF R’, de modo que R es igual a R’ exceptuando las PS. Las PS
de R’, en cambio, se obtendran de esta manera: primero se intersecaran todos los conjuntos de
CU para las PS de R, y sobre esta intersecciéon se descartaran aquellos CU que no contienen los
eventos de ninguno de los parametros de impacto de R.
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6.3.2. Decisiones de diseno

Una de las decisiones mas importantes a considerar para esta transformacién es la cuestion de
como obtener, partiendo de las Descripciones de CU, toda la informacién de parcelas de sistema de
forma estructurada. Resulta claro que esta informacioén es necesaria para establecer de qué manera
se componen las distintas parcelas funcionalidad, pero decidir de qué modelos obtenerla es un
proceso méas complicado. Las facilidades de consulta XML de ATL no son lo suficientemente
poderosas para obtener los CU a partir de las parcelas del sistema y de los parametros de impacto,
ya que las construcciones para realizar consultas son demasiado bésicas, por lo cual realizar las
consultas sobre estos modelos seria una tarea harto complicada. Se opté asi por dividir esta etapa
del proceso en dos etapas, tituladas como regla 2.1 y regla 2.2, las cuales se aprecian en la Figura

6. 11]
Modelo de CU >@—> Modelo ICNF

. Modelo de J
Descripciones de CU Expansion

Figura 6.11: Divisién de la Transformacién 2

= La regla 2.1 sera la que realice las consultas del modelo de Descripciones de Casos de Uso
(utilizando para ello XQuery) y generard un modelo extra, llamado Modelo de Expansidn

= La regla 2.2 tomard el modelo de expansién, interpretado como modelo de ATL, y lo
utilizara para cumplir con la especificacién general de la transformacién, a saber, desplegar
cada PS en las funcionalidades que lo componen, para luego descartar las combinaciones
PS-NFT que no deban reflejarse en modelos posteriores.

De este modo, mientras la primera regla cumple el rol de facilitar la tarea de realizar consultas
sobre el modelo (realizando todas las consultas necesarias y organizando sus resultados de modo
tal que sean sencilla para consultar en ATL), la segunda es la que lleva el MICNF un paso més
cerca del resultado buscado en esta etapa del proceso.

6.3.3. Regla 2.1
Especificacion

Dado un Modelo de CU y las Descripciones de CU asociadas al mismo (es decir, todo CU del
MCU de entrada se encuentra descripto en detalle en el documento XML que contiene las descrip-
ciones estructuradas), se obtendrd una instancia del Modelo de Expansién, el cual detallard de
qué manera se despliega cada posible Parcela de Sistema de un MICNF en sus funcionalidades (en
el contexto del MCU, una funcionalidad es igual a un Caso de Uso).

Decisiones de Diseno

Dado que los modelos de entrada para esta transformacién ya estan definidos, la tinica decisiéon
pendiente es la de decidir cémo se obtendrd el modelo de salida, y en qué espacio tecnolégico se
reflejard (dado que la entrada consiste de un modelo y un texto estructurado, es preciso elegir
uno de ellos como base para interpretar al otro). En este caso, dado que las consultas necesarias
para obtener informacién de las Descripciones de CU son complejas, se opté por utilizar XQuery
para realizarlas, inclinando la decisién hacia el espacio tecnolégico de XML. Aun asi, dado que
la transformacién siguiente debe realizarse en ATL, se decidi6 disefiar el modelo de salida de
modo tal que pueda ser luego recogido en una transformacién, utilizando la dualidad ATL-XML
mencionada anteriormente (pagina [[9); la alternativa de utilizar las facilidades de consulta XML
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provistas por ATL fue descartada debido a la poca flexibilidad de dichas facilidades - el sistema
de consulta de XML de ATL fue disefiado con el propésito de realizar consultas extremadamente
simples, por lo que no estan a la altura de la complejidad de esta etapa.

Implementacion

La regla 2.1 es mayormente intuitiva, pero requiere conocer algunos detalles particulares ac-
erca de los archivo XMI que utiliza ATL para almacenar modelos. Dado que XQuery permite la
generacién de archivos XML en base al resultado de consultas, entonces utilizando un DTD ade-
cuado es posible crear un archivo XMI tal que, interpretado por Eclipse y ATL como un archivo
xmi, pueda ser importado como un modelo més y, por ende, sujeto al proceso de consulta y/o
transformacion que hemos desarrollado hasta este momento.

La clave, entonces, es la elaboracién tanto de un DTD como de un modelo Ecore que compartan
una sintaxis concreta, los cuales se presentan a continuacion en la forma del llamado Metamodelo
de Expansién. En principio, su metamodelo se define en la Figura [6.121

<<enumeration>>

tipo_rec
sistema

requisitos rol_usuario

funcionalidad

inf_pantalla

inf_almacenada

servicio_externo

ufs
0..*
descompone_en
parc_padre 0..% parc_hijo
titulo: string L 4 titulo: string
tipo: tipo_rec compone_en tipo: tipo_rec
1

context parc_hijo
inv: tipo = funcionalidad

Figura 6.12: Metamodelo de Expansiéon

El DTD que lo define, por otra parte, se define en la figura [6.13]

<!ELEMENT mmex:requisitos (parc_padrex)>

<!ELEMENT parc_padre (parc_hijo*)>

<IATTLIST parc_padre titulo CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST parc_padre tipo (funcionalidad|inf_pantallal|inf_almacenada

servicio_externo|sistema|rol_usuario) #REQUIRED>
<!ELEMENT parc_hijo EMPTY>
<VATTLIST parc_hijo titulo CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST parc_hijo tipo (funcionalidad|inf_pantallal|inf_almacenada
servicio_externo|sistema|rol_usuario) funcionalidad>

Figura 6.13: DTD del Metamodelo de Expansion

El proceso continta, entonces, con la definiciéon de las consultas correctas para obtener el
Modelo de Expansién. Este modelo se caracteriza, simplemente, por estar formado por un primer
conjunto de clases que representan a cada parcela de sistema, y un segundo conjunto de clases
representando las parcelas de sistema funcionalidad de las que se compone cada elemento del
primer conjunto. Dado que el orden de las consultas no afecta el resultado final (dado que no
importa el orden en que se realicen las consultas), se opté por organizar las consultas XQuery por



6. Transformaciones 71

tipo de Parcela de Sistema, consultando todas las expansiones de un mismo tipo antes de pasar
al siguiente.

La expresién de la Figura [6.14] por ejemplo, obtiene todas las parcelas de sistema de tipo
rol_usuario:

{
for $x in doc("1l.mrcc.xmi")//abarca_a
where $x/@tipo="rol_usuario"
return
<parc_padre titulo="{data($x/Qtitulo)}" tipo="rol_usuario">
{
for $i in doc("2.descCU.xml")/CUs/descripcionCU
where $i/base/actor = $x/@titulo
return
<parc_hijo titulo="{data($i/base/nombre)}"
tipo="funcionalidad" />
}

</parc_padre>

Figura 6.14: Consulta XQuery para roles de usuario

Agregando declaraciones como esta, una tras otra, es posible extender la consulta indefinida-
mente, agregando un nuevo bloque para cada nuevo tipo de parcela de sistema.

Validacién y Verificacion

Para asegurar que el modelo de salida cumpla con los requisitos, debemos asegurar simplemente
que el mismo expanda las PS del modo que corresponde, es decir, que el desplegado de una parcela
corresponda con el resultado obtenido. Afortunadamente, la definicién misma del documento XML
nos facilitard este punto: seleccionando las propiedades correctas de cada entrada del documento,
podemos seleccionar de manera precisa aquellas que nos interesan. Tomemos, a modo de ejemplo,
el caso de la PS rol_usuario. Dado que un rol de usuario representa al rol que llama a la accién,
resulta trivial establecer un paralelo con los actores del Diagrama de Casos de Uso y, por ende,
con los actores presentes en la Descripcién Estructurada. Asi, para expandir una PS rol_usuario,
todo lo que tenemos que hacer es seleccionar todas las funcionalidades que sean realizadas por el
actor de mismo nombre que nuestra parcela.

Siguiendo similares argumentos para cada tipo de PS, obtendremos un Modelo de Expansion
que cumple con nuestros requisitos, y dado que tanto las PS del MICNF como el MCU se basan en
los mismos conceptos, establecer paralelos entre los elementos resulta posible en todos los casos.

Ejemplo

En la Figura de la pagina [[2] se describe un ejemplo simplificado de una Descripcién de
Caso de Uso, conteniendo tnicamente la Descripcion del Caso de Uso ”Inspeccionar Catdlogo”.

Este documento sera luego recogido por la consulta XQuery para obtener un Modelo de Ex-
pansion. Algunos de los anélisis que se realizardn sobre este documento serdn:

= El actor cliente esta presente en la descripcién del CU, por lo que la expansién de la PS
Actor incluird la PS Funcionalidad ”Inspeccionar Catalogo”

= La acciéon muestra implica que se mostrara informaciéon en pantalla. Con un analisis maés
detallado, veremos que lo que se muestra es un listado de productos, por lo que la PS
Informacion en Pantalla titulada Producto se expandird también a ”Inspeccionar Catalogo”
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE CUs PUBLIC "Caso de Uso" "ejemplo.dtd" >
<CUs>
<descripcionCU>
<base id="">
<nombre>Inspeccionar Catdlogo</nombre>
<resumen>Mostrar el listado de productos disponibles
en el Catdlogo del Sistema</resumen>
<actor>cliente</actor>
</base>
<descripcion>
<pasodesc numpasodesc="1">
<actor_desc>cliente</actor_desc>
<accion_desc>selecciona</accion_desc>
<objeto_desc>categoria</objeto_desc>
<destinatario_desc>sistema</destinatario_desc>
</pasodesc>
<pasodesc numpasodesc="2">
<actor_desc>sistema</actor_desc>
<accion_desc>muestra</accion_desc>
<objeto_desc>listado de productos</objeto_desc>
<destinatario_desc>cliente</destinatario_desc>
</pasodesc>
<pasodesc numpasodesc="3">
<actor_desc>cliente</actor_desc>
<accion_desc>selecciona</accion_desc>
<objeto_desc>producto</objeto_desc>
</pasodesc>
<pasodesc numpasodesc="4">
<actor_desc>sistema</actor_desc>
<accion_desc>redirige</accion_desc>
<objeto_desc>compra</objeto_desc>
<condicion_desc>actor ingresé previamente al sistema</condicion_desc>
</pasodesc>
</descripcion>
<alternativa viene_de="4" sale_en="4">
<num_alt>1</num_alt>
<condicion>actor no ingresé al sistema</condicion>
<pasodesc numpasodesc="1">
<actor_desc>sistema</actor_desc>
<accion_desc>muestra</accion_desc>
<objeto_desc>mensaje de error</objeto_desc>
<destinatario_desc>actor</destinatario_desc>
</pasodesc>
</alternativa>
</descripcionCU>
</CUs>

Figura 6.15: Descripcion Textual de Caso de Uso ”Inspeccionar Catalogo”
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= Trivialmente, la PS ”Inspeccionar Catédlogo” se expandird a si misma

Siguiendo razonamientos similares sobre las PS del ejemplo, y dado una descripcién exhaustiva
de los Casos de Uso presentes en el Modelo de Casos de Uso, obtendremos un Modelo de Expansién
como el que se ilustra en la Figura

> > >

Inspecqonar Inspeccionar Inspelcloonar
carrito catalogo catalogo >

_ > Comprar
Comprar |:|
% > e -

. Producto Crear Evaluacidn
/ Crear Evaluacidn | -
Cliente nspeccionar
> carrito
Iniciar sesidn
Finalizar |:| > Q
Ver status de Cerrar cuenta — Inspeccionar

pedido Catalogo catalogo

Figura 6.16: Modelo de Expansién para las MICNF del ejemplo

6.3.4. Regla 2.2
Especificacién

Dado un MICNF de entrada y un Modelo de Expansion (el cual determina de qué manera
descomponer una Parcela de Sistema en las funcionalidades que la componen), la regla 2.2 de-
bera realizar dos tareas:

= Reducir cada PS a sus funcionalidades minimas (es decir, a Unicamente aquellas que son
afectadas por algiin Interés No Funcional) e intersecarlas

= Eliminar RICNFs que sean imposibles de cumplir, incluyendo el descarte de funcionalidades
que no contengan los eventos de ninguno de los parametros de impacto en el RICNF.

Decisiones de Diseno

En cuanto al punto 2, "RICNFs que sean imposibles de cumplir”, se ha optado por refinar
esta seccion de la especificacién a ”RICNF's incoherentes con la sintaxis”. En cuanto a incoheren-
cias semdnticas (es decir, MICNFs que poseen una sintaxis correcta, pero donde un andlisis de
los elementos representados revela incompatibilidades entre los elementos, como puede ser una
condicién que nunca se cumplird para un determinado rol de usuario), se ha decidido analizar las
herramientas de la implementacién para verificar la posibilidad (o imposibilidad) de tratar con
estos casos. Esto incluye descartar funcionalidades de la interseccion de las PS de un RICNF que
no contienen los eventos necesarios de ninguno de los pardmetros de impacto en dicho RICNF,
asi como también los casos donde una cierta combinacién de elementos se interprete como un
requisito de cumplimiento imposible.

Implementacion

La implementacién de la primera parte de la regla 2.2 (la expansién o desplegado de las PS)
resulta simple y directa. Dado que ya sabemos de qué manera una PS se convierte en sus PS

4Los Modelos de Expansién no poseen representacién gréfica - se los presenta aqui de esta manera por una
cuestion de claridad
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funcionalidad (gracias al Modelo de Expansién), el primer paso de la implementacién consiste en
ubicar la parcela equivalente en el Modelo de Expansién (es decir, aquella que tenga el mismo tipo
y el mismo titulo), recorrer la relacién descompone_en, y crear por cada uno de estos elementos
una PS funcionalidad que se vincule con las mismas clases req_icnf que el MICNF original. El
cédigo ATL detallado en la Figura [6.17] es realiza precisamente esto: dada una PS, devuelve los
titulos de las PS funcionalidad en las cuales se descompone

helper def : expande( s : String) : Sequence(String) =
let titulo : String = s.regexReplaceAll(’".._’,’’) in
MMEX!parc_sistema.allInstances()
->select( e | e.compone_en->size()>0 and e.descompone_en->size()=0)
->select( e | e.compone_en->exists(g | g.titulo = titulo))
->collect( f | f.titulo).asSequence();

Figura 6.17: Cddigo para obtener la Descomposicién de una Parcela de Sistema

Ahora bien, no todas las parcelas nos seran de utilidad - en concreto, s6lo nos interesan las PS
funcionalidad que, a su vez, correspondan con algin tépico de algin NFI del RICNF (el cual se
encuentra en un SIG donde aparece el NFI). Para realizar esta parte del proceso, las funcionalidades
de trabajo con conjuntos de ATL (unidn, interseccién, extraccién de elementos, etc.) resultan de
gran utilidad, ya que serd necesario utilizarlas para obtener la interseccién de varias PS de un
mismo RICNF. Asi, dado que en un RICNF las PS estdn en un tépico de cualquiera de los NFI
en un SIG apropiado, y ese tépico involucra los titulos de las PS funcionalidad expresados en
Forma Normal Conjuntiva, lo que debemos hacer es:

= Separar el string en una lista de cadenas, en base al simbolo de interseccién
= Separar, para cada subcadena de intersecciones, el titulo de cada PS involucrada

s Para cada cadena (la cual tiene la forma <tipo de parcela>_<nombre>), convertirla en una
PS y calcular su expansién dentro del Modelo de Expansion

= Realizar la unién de cada resultado parcial

= Calcular la interseccién con cada resultado

En conjunto con la regla dada anteriormente, dos de las principales funciones en este procedimiento
serdn las que separan cada cadena en sus elementos para luego calcular su interseccién/unién, como
se aprecia en las figuras y

Una segunda parte de esta regla, mas particular al dominio de aplicacién en el cual se aplique
el MICNF, es la eliminaciéon de RICNF imposibles. Esto ocurre, por ejemplo, cuando las funcional-
idades de una PS y los tépicos que la afectan tienen una interseccién vacia (implicando, por ende,
que los requisitos crosscutting elegidos para implementar un determinado NFI no son los indicados
para la PS seleccionada).

En la implementacién concreta realizada para el presente proyecto, esta etapa no fue tenida en
cuenta, no por cuestiones técnicas (las cuales fueron resueltas de forma efectiva), sino més bien por
cuestiones seménticas: si bien un procedimiento que descarte situaciones que no puedan ocurrir es
posible, dicho procedimiento debe basarse en un enfoque de lista negra, es decir, un enfoque donde
se listan explicitamente las situaciones que deben descartarse. Este procedimiento, sin embargo,
tiene una debilidad conocida: sin importar la extensién de la lista, siempre existiran elementos
que, por tener incoherencias seménticas (el requisito no tiene sentido) en vez de sintécticas (el
requisito no cumple con la sintaxis), pasarédn este chequeo. Por este motivo, es preferible que sea
el analista el que detecte el primer caso, en la Tabla de Composicién, donde su deteccién serd méas
sencilla, mientras que el segundo (requisito incoherente con el MICNF) serd detectado y reportado
por la herramienta, sin necesidad de intervencién de nuestra parte.
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-- Toma una coleccién de parcelas (donde cada elemento tienen la forma

--— "aUbUc" y devuelve la interseccién de ellas, expandiendo en el

—-- proceso los elementos

helper def

calcula_intersec(conj_rest : Sequence(MICNF!parcela_sistema)) : Sequence(String) =
if (conj_rest.size() = 0)

then
—-- Conjunto vacio, no hay nada
Sequence{}
else
if(conj_rest.size() = 1)
then

-- Conjunto con un tnico elemento - devolvemos ese mismo conjunto
—-- pero con sus elementos expandidos
thisModule.calc_union(conj_rest->first().titulo)
else
-— Dos o mas elementos
—-- Calculamos la interseccién recursiva entre el primer elemento
-- (expandido) y el resto del conjunto
let c1 : Sequence(String) =
thisModule.calc_union(conj_rest->first().titulo) in
let c2 : Sequence(String) =
thisModule.calcula_intersec(
conj_rest->excluding(conj_rest->first())) in
-- La interseccién comin no funciona aqui por (aparentemente)
—-- problemas con tipos, asi que usamos nuestra implementacidén
thisModule.intersecar(cl,c2)
endif
endif

Figura 6.18: Cédigo ATL para la interseccion de parcelas

Validacién y Verificacion

Afortunadamente, la verificacién de este paso del modelo ya ha sido realizado por las etapas
anteriores de la transformacién. En concreto,

= Al seleccionar las parcelas dentro del Framework NFR, el analista ha dado explicitamente
las PS minimas que requiere el MICNF'. Esto, intersecado con la descomposicién de cada PS
obtenida en la Regla 2.1, nos asegura que dispongamos de las minimas parcelas necesarias
para el cumplimiento del RICNF.

= El descarte de las parcelas con incoherencias sintacticas es realizado por la misma herramien-
ta, por lo que esta parte de la especificacién se cumplird trivialmente. Las incoherencias
semdnticas, por otra parte, no son tratables con las herramientas provistas por ATL, con lo
cual la especificacién tal cual fue definida (es decir, donde la frase ”RICNFs que sean im-
posibles de cumplir” se ha definido como ”"RICNF's incoherentes con la sintaxis”) demuestra
ser la definicién méas general posible.

Ejemplo

Tomando como base la expansién de los MICNF dada por el resultado de la Transformacion
anterior, podemos ver el resultado de aplicar la Transformacion a nuestros modelos en la Figura
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-- Toma un string representando un conjunto de parcelas con la forma
-— "aUbUc" y devuelve la unién de las mismas, previa expansién
helper def : calc_union(parc_rest : String) : Sequence(String) =
if (parc_rest->size() = 0)
then
—-- Cadena vacia, no hay nada
Sequence{}
else
—-- Buscar qué constante corresponde en vez de -1
let pos : Integer = parc_rest->index0f(’ U ’) in
if (pos <= 0)
then
-- Conjunto con un tdnico elemento - Devolvemos ese mismo conjunto
-— pero con sus elementos expandidos
thisModule.expande (parc_rest)
else
-- Dos o mas elementos
-- Calculamos la unidén recursiva entre el primer elemento
-— (expandido) y el resto del conjunto
thisModule.expande (parc_rest->substring(1l,pos))->union(
thisModule.calc_union(parc_rest->substring(
pos + 4,parc_rest->size())))
endif
endif

Figura 6.19: Cédigo ATL para la unién de parcelas

16.20)
En este caso deberemos centrar nuestra atencién en los MICNF (¢) y (d):

= En el caso del MICNF (¢), vemos que sus PS han sufrido un cambio notable. Esto ocurre
porque la expansién de la PS Cliente da como resultado todas (menos una) las PS Fun-
cionalidad presentes en el Modelo de Casos de Uso en la forma de Casos de Uso. Al hacer la
conjuncién con las PS con informacién en pantalla sobre Productos, el resultado son las PS
que se aprecian en el ejemplo

= A diferencia del caso anterior, aqui la PS Informacién en Pantalla relacionada con el Catédlogo
se expande a una tunica PS Funcionalidad, a saber, la PS ”Inspeccionar Catdlogo”.

6.4. Transformacion 3a

La ultima etapa del proceso de la transformacion estd compuesto por las reglas 3a (detallada
en la Figura [6.21]) y 3b, las cuales (a diferencia de reglas anteriores) son paralelas entre si. En la
regla 3a, por cada softgoal operacién en el MICNF de entrada se crea un CU y ese CU se vincula
con los CU que impacta (en el MICNF de entrada) ya sea usando una relacién crosscut o una
relacién extend (de acuerdo con las reglas de Sousa definidas en [38]) para determinar el tipo de
relacion. Adicionalmente, el Modelo de CU Unificado contiene al modelo de CU en su totalidad.

6.4.1. Especificacion

Dado que en este punto del proceso ya disponemos de toda la informacién necesaria para
elaborar este modelo, todo lo que debe hacer esta regla es consultar y reordenar esta informacién
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Figura 6.20: Resultado de la Transformacion 2.2

Modelo ICNF

@ Modelo de
C.U. Unificado

Modelo de CU

Figura 6.21: Diagrama de la Transformacién 3a

en la forma de un Modelo de CU Unificado. Este modelo, basado en la metodologia desarrolla-
da por Sousa [38], determina de qué manera la implementacién de los Intereses No Funcionales
(representados por Casos de Uso Crosscutting) se relacionan con las funcionalidades del sistema
(representadas por Casos de Uso). La especificacién de esta regla, entonces, consiste en los sigu-
ientes {tems:

= El Modelo de CU Unificado contiene la totalidad de los elementos del Modelo de Casos de
Uso

= Cada elemento del Modelo de Casos de Uso de entrada sobre el cual se fij6 un interés no
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funcional en alguna etapa anterior deberd estar relacionado con el Caso de Uso Crosscutting
que corresponda, siguiendo los parametros definidos por Sousa.

6.4.2. Decisiones de Diseno

Un detalle importante que puede notarse en el metamodelo es que la relacién entre un CU y un
CUC no lleva etiqueta. Esto obedece, en realidad, a una particularidad del dominio sobre el cual
se ha realizado el andlisis: si bien Sousa propone tres tipos de relaciones (includes, extends y cross-
cuts), s6lo crosscuts es factible de ocurrir. Esto obedece al enfoque adoptado para la recoleccién
de requisitos en etapas anteriores:

= El mecanismo adoptado que permite la refinacién de parcelas de sistema acorde a las subdi-
visiones del Framework NFR implica que un CUC no puede representar un curso complejo y
alternativo especifico a un CU (dado que el CUC fue derivado sin tomar al CU como base),
por lo que el caso extends no puede ocurrir.

= Por un argumento similar, el CUC no puede ser una parte esencial para cumplir el propdsito
primario de un CU, ya que un NFR no es (por definicién misma) una funcionalidad y, por
ende, no puede ser una parte esencial de ningtin CU, por lo que la relacién includes tampoco
puede ocurrir.

6.4.3. Implementacion

El primer requisito de la especificacién resulta de implementacion trivial en el modelo de salida:
dado que el modelo debe copiarse de manera integra, las reglas ATL encargadas de este trabajo
seran simples transformaciones identidad, es decir, reglas donde el modelo de entrada y el de
salida poseen las mismas propiedades. El mapeo, entonces, se llevard a cabo con reglas similares
a la ilustrada en la Figura

unique lazy rule ps2cu {
from
s: MICNF!parcela_sistema
to
t:MCUC!caso_uso (
titulo <- s.titulo

Figura 6.22: Regla identidad en la Transformacién 3a

El segundo punto, en cambio, resulta mas interesante. Esencialmente, cada NFI del MICNF de
entrada representa un Caso de Uso Crosscutting, por lo que cada NFI del MICNF serda mapeado
mediante una regla similar a la anterior, pero con una salvedad: toda PS con la cual esté relacionado
el NFT serd interpretada como una relaciéon entre un CUC y un CU:

Este cédigo recoge todas las PS con las que se relaciona el NFI y agrega, en el Modelo de
Casos de Uso Unificado, una relacién crosscuts entre ambos. En este sentido, una de las principales
decisiones de implementacion que se tuvo en cuenta es la cuestion de cudl debia ser el punto de
referencia para la transformacién, es decir si se debia completar los CU una vez tomado un CUC
como referencia, o a la inversa. Debido a la simplicidad del modelo de salida, esta decisién no
tiene mayor peso en el resultado (a diferencia de la regla 3b, donde el punto de referencia tiene
influencia en el resultado).
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rule nfi2cuc {
from
s:MICNF!nfi
to
t:MCUC!caso_uso_cc (
titulo <- s.titulo,
afecta_a <- s.restringido_a->collect(
f | f.abarca_a->collect(g | thisModule.ps2cu(g)))

Figura 6.23: Regla de mapeo de PS a CU en la Transformacién 3a

6.4.4. Validacién y Verificacion

Verificar que el Modelo de Casos de Uso se encuentre representado en su totalidad en el Modelo
de Casos de Uso Unificado resulta sencillo - al ser las transformaciones reglas de tipo identidad,
basta con asegurar que todo elemento del modelo de entrada se repita en el modelo de salida sin
cambios. La observacién realizada en la etapa de disefio con respecto a las relaciones crosscuts nos
asegura, por otra parte, que todo lo que debemos hacer es vincular los nuevos CUC con las PS con
las que se relacionaban en el MICNF de entrada, ya que es tarea de las reglas anteriores asegurar
que la coherencia del MICNF se haya mantenido a lo largo de todo el proceso.

6.4.5. Ejemplo

Ahora que en los MICNF de ejemplo sélo hay PS Funcionalidad y NFIs que se corresponden
con Operacionalizaciones, estamos en condiciones de combinar esta informacién en un Diagrama
de Casos de Uso Unificado. El resultado de este proceso puede apreciarse en la Figura [(.24]
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Crear Evaluacién g _...-----------=-="""""
Cancelar

Figura 6.24: Resultado de la Transformacién 3a

6.5. Transformacion 3b

Para la tdltima regla de transformacién del proceso, por cada softgoal operacién del MICNF
de entrada se tiene una tabla; para cada CU impactado por el softgoal, se crean filas en esa tabla
indicdndose: la condicién, tipo de impacto y pasos afectados del CU (obtenidos de averiguar en las
descripcién del CU los nidmeros de pasos donde ocurren los eventos de los pardmetros de impacto).
Todo el proceso se ilustra en la Figura
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Modelo ICNF

@ Tablas de
Composicién

Descripciones de CU

Figura 6.25: Diagrama de la Transformacién 3b

6.5.1. Especificacion

Esta regla es muy similar a la regla 3a, en cuanto tinicamente debe funcionar como una regla
de consulta sobre los modelos de entrada, con la diferencia de que el modelo de salida obtenido
serd mas complejo, por poseer mayor informacién. En concreto, se espera que esta regla se ajuste
a lo siguiente:

= Para cada Caso de Uso Crosscutting debe existir una tabla, donde se indique con cudles CU
se vincula y con cudles pardmetros

= Toda Parcela de Sistema del MICNF y todo NFI debe verse representada en el modelo de
salida

6.5.2. Decisiones de Diseno

Debido a la similitud entre los modelos involucrados y el resultado esperado, las decisiones
de diseno tomadas para la transformacién 3a son también validas aqui. La decisién que marca
la diferencia entre ambas es el tipo de modelo esperado como salida: debido a que las Tablas de
Composicién son un tipo de texto estructurado, es deseable que el resultado de esta transformacién
sea un documento XML, y no un modelo. Para ello, una vez mas se ha hecho uso de la dualidad
ATL-XML. De este modo, el metamodelo de salida fue disefiado para que, interpretado como
documento XML, su sintaxis sea clara y directa.

6.5.3. Implementacion

La etapa de implementacién de esta transformacién resulta muy similar a la de la transforma-
cién 3a; en concreto, las consultas que deben realizarse son las mismas, pero tomando un punto de
referencia distinto: para completar cada fila de la tabla, la regla de transformacién analiza todos
los pares (PS, NFI), toma aquellos que se encuentran relacionados por un req_icnf, y completa
los datos de la tabla con dicha informacién. La regla se define en la Figura

Por otra parte, es también necesario consultar las Descripciones de CU para poder buscar
correctamente los eventos en los CU. Debido a que esta es una consulta mucho mas sencilla sobre
un documento XML que las presentadas en la Regla 2.1, las funcionalidades béasicas de consulta
de Eclipse bastaran para la tarea. Un fragmento simplificado de las funciones utilizadas se detalla
en la Figura [6.27]

El primer helper, get_eventos_cu_durante, es el que obtiene todos los eventos que ocur-
ren desde que ocurre el evento a hasta que ocurre el evento b, mientras que el segundo helper.
get_nro_evento_cu, obtiene los nimeros de linea que corresponden a un determinado evento.
En ambos casos, el c6digo recorre las ramas del Documento Object Model (DOM) del documento
XML ingresado (como el que se presenta en la Figura de la pégina [[2)), descendiendo desde
el elemento principal hacia los sub-elementos que cumplen con una cierta condicién.
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rule req2fila {

from
s:MICNF!parcela_sistema,
t:MICNF!nfi

to
w:MTC!fila (

cuc<-t.titulo,

condicion<-t.restringido_a.first().condicion,

operador<-thisModule. comb_operador (
t.restringido_a.first().limitado_por),

punto_afec<-thisModule.comb_pasos(
t.restringido_a.first().limitado_por),

rel<-#crosscuts,

comp_a<-thisModule.ps2cu(s)

Figura 6.26: Regla de mapeo de PS a Tablas de Composicién en la Transformacion 3b

6.5.4. Validacién y Verificacion

Al igual que ocurre con la regla 3a, el proceso de verificacién del modelo de salida se limita a
asegurar que todos los elementos se hayan mapeado de forma correcta, dado que cualquier otro
tipo de tarea de verificacién debié realizarse en etapas anteriores. En cuanto a los requerimientos
de que toda PS y todo NFI se vean reflejados en el modelo de salida, la ausencia de reglas de
tipo lazy (es decir, reglas que se llaman tinicamente en ocasiones especiales) nos asegura que toda
parcela de entrada de las clases parcela_sistema y nfi se veran reflejadas en el modelo de salida.

6.5.5. Ejemplo

La Figura [6.28 nos muestra la tabla resultante para los ejemplos mencionados a lo largo de
este capitulo. Como puede apreciarse, los CU y los CUC que figuran en ella son los mismos que
en la Transformacién 3a, pero con mayor informacién sobre la relacion crosscutting entre ambos.

6.6. Impresiones sobre la herramienta

La experiencia de trabajo con el lenguaje de transformaciones ATL sobre el framework Eclipse
ha resultado ser mixta: si tuviéramos que dar una definicién, podriamos decir que ATL es un
lenguaje con una gran especificacién, pero una implementaciéon con amplio espacio para mejoras.

En concreto, las caracteristicas del lenguaje ATL han demostrado ser muy robustas. Las con-
strucciones declarativas dan como resultado reglas de transformacién compactas (mas no por ello
menos poderosas), las cuales combinadas con construcciones OCL dan como resultado un cédi-
go claro y, en ocasiones, hasta intuitivo. La introduccién de construcciones imperativas, por otra
parte, y lejos de complicar la sintaxis, brindan un "toque” extra a la expresividad del lenguaje,
permitiendo al desarrollador solucionar ciertos problemas particulares (iteraciones, mayormente)
de forma directa y sencilla. Adicionalmente, los tres estilos de reglas en los que se subdivide el
lenguaje (matched rule, lazy y unique lazy) han probado ser un acierto, ya que cada tipo de
regla resulta indispensable para un cierto subdominio del problema; resulta dificil imaginar de
qué manera agregar (o quitar) alguna de estas variedades de reglas pueda mejorar la experiencia
del desarrollador.

Lamentablemente, y a pesar de ser un lenguaje tan bien concebido, la implementacién oficial,
realizada sobre el framework Eclipse, deja mucho que desear. Si bien el editor integrado cumple
con las funciones basicas esperadas de un IDE, el proceso de debug es extremadamente frustrante:
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helper def : get_eventos_cu_durante (a : String, b : String) : Sequence(String) =
-- Obtiene el primer numero de linea del rango,
-- y lo guarda en cl
let cl1 : Integer =
XML!Element.allInstancesFrom(’CUs’)
->select(e | e.name=’descripcion’)
->select(e | e.name=’pasodesc’ AND e->select(
f | f.name=’accion_desc’ AND f.getAttrVal() = a)
->collect(e | f.getAttrVal(’numpasodesc’) in
-- Obtiene el segundo nimero de linea del rango,
-- y lo guarda en c2
let c2 : Integer =
XML!Element.allInstancesFrom(’CUs’)
->select(e | e.name=’descripcion’)
->select(e | e.name=’pasodesc’ AND e->select(
f | f.name=’accion_desc’ AND f.getAttrVal() = b)
->collect(e | f.getAttrVal(’numpasodesc’) in
—- Obtiene todos los eventos intermedios,
-- y hace un conjunto con ellos
let c2 : Integer =
XML!Element.allInstancesFrom(’CUs’)
->select(e | e.name=’descripcion’)
->select(e | e.name=’pasodesc’ AND
e.getAttrVal (’numpasodesc’) >= cl AND
e.getAttrVal (’numpasodesc’) <= c2)
->select(e | e.name=’accion_desc’)
->colect(e | e.getAttrVal());

helper def : get_nro_evento_cu( evento : String) : Sequence(String) =
XML!Element.allInstancesFrom(’CUs’)
->select(e | e.name=’descripcion’ OR e.name=’alternativa’)
->select(e | e.name=’pasodesc’ AND e->select(
f | f.name=’accion_desc’ AND f.getAttrVal() = evento )
)->collect(e | e.getAttrVal(’numpasodesc’));

Figura 6.27: Reglas de consulta de XML para pardametros de Tabla de Composicién

por una parte, los mensajes de error en transformaciones son altamente cripticos, y con frecuencia
la relacién entre el mensaje y el error es dificil de ver (una asignacién nula, por ejemplo, puede
resultar en un volcado de excepciones Java, cuyo dltimo mensaje es un error de instanciacién de
una clase desconocida). El debugger integrado, por otra parte, sufre con frecuencia problemas de
descoordinacién entre el cédigo virtual y el que se muestra en pantalla, resultando en una interfaz
donde la linea que se estd ejecutando no corresponde con la mostrada, o un determinado breakpoint
es ignorado, o puede simplemente ocurrir que el debugger se reuse a ejecutarse. Todo esto se ve
complicado ain mas por la presencia de dos maquinas virtuales para la ejecucién del cédigo ATL
compilado: la primera tiende a reportar correctamente los errores (aunque peca en ocasiones de
no ejecutar una regla sin dar detalles del porqué), pero no funciona correctamente en modo debug,
mientras que la segunda funciona mejor en este modo, pero reporta errores en lineas sin relacién
con el problema real, o con errores distintos al verdadero; el hecho de que un mismo error pueda
ser reportado como dos errores distintos segiin la maquina virtual que se utilice (o, peor atin, que
el cédigo corra con éxito en una pero falle en la otra) no hace sino agravar el problema.

Una caracteristica que no se ha evaluado es la posibilidad de eliminar toda interacciéon de
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Ruta de Navegacion

A2 Operador de regla Punto
CU Afectado Condicidn de composicion Afectado
Inspeccionar catalogo - wrap 1la?27

Mostrar Productos Relacionados

oy Operador de regla Punto
CU Afectado Condicion de composicién Afectado
Inspeccionar catadlogo actor=cliente overlap.after 14
Inspeccionar carrito  actor=cliente overlap.after 3
Comprar actor=cliente overlap.after 2
Crear evaluacion actor=cliente overlap.after 9

Instrucciones para hacer tareas

v Operador de regla Punto
CU Afectado Condicion de composicién Afectado

Comprar - wrap lad
Crear evaluacidén - wrap 1a?29

Cancelar

Y Operador de regla Punto

CU Afectado Condicion de composicién Afectado
se presiona el .

Comprar botén "Cancelar" override la4d

Crear evaluacidn se presiona el override 11a 29

botén "Cancelar"

Figura 6.28: Resultado de la Transformacién 3b

usuario, ya sea definiendo las llamadas ant tasks (una herramienta que permite encadenar la
salida de una transformacién con la entrada de otro) o bien utilizando la interfaz Java de ATL
(eliminando Eclipse de la ecuacién, haciendo los llamados a los métodos de las clases internas
que definen ATL). Esto obedece al hecho de que, dado que esta implementacién dista de ser una
herramienta de produccién, el método actual (definiendo manualmente los modelos, y ejecutando
las transformaciones de modo interactivo) enriquece la experiencia del desarrollo (permitiendo un
mayor contacto con el c6digo, su ejecucion, y los pasos involucrados en cada etapa). Reconocer la
existencia de estas funcionalidades puede resultar provechoso para un futuro trabajo sobre esta
misma herramienta.
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6.6. Impresiones sobre la herramienta




Capitulo 7

Trabajo Relacionado

Un tipo interesante de trabajos son aquellos que a partir de un modelo de requisitos no OA
permiten identificar ya sea automédtica o semi-automdticamente aspectos (candidatos) y reflejar
su comportamiento en modelos de requisitos OA.

Existen varios enfoques que parten de modelos i* [45] para identificar aspectos candidatos
[39, 28, 2 26]. El problema de partir de i* es que es un lenguaje que involucra numerosos conceptos
técnicos, no captura los pardametros de impacto ni las parcelas de sistema de los RICNF y a partir
de ellos solo se pueden obtener modelos de requisitos OA mas pobres que los nuestros.

En [I4] a partir de descripciones de CU, diccionarios de sinénimos, listas de palabras clave de
RNF se identifican aspectos candidatos y se establecen relaciones crosscutting entre los aspectos
candidatos y los CU donde fueron identificados. Nosotros en lugar de partir de descripciones de CU
conteniendo referencias a RNF partimos de modelos ICNF y descripciones de CU sin referencias
a RNF. Ademaés producimos tablas de composicién que son més detalladas.

En [43] se parte de matrices de dependencias entre unidades de software (que pueden ser URF)
e intereses (que pueden ser CNF) y a partir de estas matrices se identifican aspectos candidatos
y se obtiene la informacién de qué aspectos candidatos afectan a qué unidades de software. Otro
tipo de aportes son los modelos de requisitos que permiten describir las relaciones entre RNF y
requisitos funcionales. Existen varios enfoques de modelado basados en metas entre ellos: KAOS
[23], NFR [9], i* [45], GRL [I} 19l 20], etc. Pero ellos consideran facilidades como los pardmetros
de impacto RICNF, las PS de los RICNF. Adem4ds involucran numerosos conceptos técnicos.

En [41] se propone un lenguaje de modelado integrado extendiendo UML para poder relacionar
elementos de modelos de CU con softgoals del framework NFR; esto hace que se puedan asociar
softgoals a: sistema (softgoals globales), a CU (softgoals especificos a CU), a actores (softgoals que
restringen a actores), a relaciones entre actores y CU (softgoals que restringen la interfaz entre
actores y el sistema). Entonces se tienen algunas PS, aunque son menos y menos detalladas que
las de los RICNF (p.ej. no estd informacién almacenada e informacién en pantalla); ademds en
este enfoque no se consideran parametros de impacto como en RICNF.

Existen numerosas notaciones de modelado de requisitos OA (p.ej. [16] [38] 27 [33]), pero estas
suelen incluir conceptos técnicos de OA que los clientes suelen desconocer, ademas no contemplan
PS definidas a través de recursos como en RICNF.
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Capitulo 8

Conclusiones y Trabajo Futuro

En el presente proyecto hemos desarrollado, partiendo de numerosos ejemplos de Requisitos
de Impacto de Cualidades No Funcionales, un Modelo de Impacto de Cualidades No Funcionales,
de modo tal que el mapeo de los requisitos en lenguaje natural a modelos en MICNF sea lo mas
directo posible. Al estar enmarcada dentro de las Metodologias Orientadas a Aspectos, y gracias
a que los intereses identificados en la etapa de requisitos son mantenidos a lo largo de las distintas
etapas, se obtiene una adecuada separacién de intereses, ajustandonos de este modo al espiritu de
las metodologias OA.

Debido al enfoque empleado, nuestra metodologia puede adaptarse a sistemas de informacién
Web 1.0, tanto thin client como fat client. Esto ocurre principalmente por el tipo de Parcelas
de Sistema que hemos contemplado, asi como también contribuye a ello la forma en la que se
describen los Casos de Uso en el DTD. El hecho de que los Modelos ICNF se enfoquen en cémo se
debe impactar en las componentes funcionales del sistema, en donde las Unidades de Requisitos
Funcionales que hemos considerado son Casos de Uso, no hace sino reforzar esta situacion.

Finalmente, el hecho de que la notaciéon misma de los MICNF resulte lo suficiente abstracta
como para poder ser presentada al cliente, pero lo suficientemente concreta a la vez como para
poder llevar adelante un proceso deductivo sobre sus elementos y generar asi nuevos modelos, es
un testimonio mas de que la flexibilidad buscada para nuestros modelos es un objetivo que hemos
alcanzado con creces.

Dado que el trabajo aqui presentado abarca distintas areas de la Ingenieria del Software, las
posibilidades de refinar los conceptos aqui desarrollados en futuros trabajos son multiples. Tal
vez el punto de extensién mas interesante a explorar sobre esta metodologia sea la posibilidad de
expandirla a Familias de Aplicaciones y/o a RIAs. El esfuerzo necesario para ello no es menor,
dado que a lo largo de todo nuestro desarrollo se han asumido ciertas caracteristicas exclusivas
de la Web 1.0 que, en otros contextos, resultan invélidos (ver, a modo de ejemplo, el andlisis del
Criterio 1.2 de Clasificacién de NFI de la pagina 29]). Esto extenderfa la metodologia actual a
nuevos campos de aplicacion, excediendo incluso los limites de la Web.

Un segundo punto a considerar es la integracién del trabajo realizado con otras etapas del
proceso de desarrollo MDA. Todo el trabajo que hemos realizado aqui se encuadra dentro de
lo que MDA define como Modelo Independiente de Plataforma (PIM), pero resta adn integrar
las transformaciones de modelos en las restantes etapas MDA. Asi como la metodologia AOWE
fue el punto de partida para el desarrollo de este trabajo, la incorporacién de Transformaciones
de Modelos en otras etapas de esta metodologia abre un nuevo campo de estudio a considerar.
Dentro de la misma etapa del proceso MDA, es importante notar que hemos estudiado el mapeo
de modelos ICNF a modelos OA mas bien sencillos, como lo son los Modelos de CU unificados y
las Tablas de Composicién. El mapeo de modelos ICNF a modelos OA més complicados, como ser
aquellos que involucran pointcuts, parece ser en principio posible, por lo que verificar esta teoria
resulta interesante.

Desde un punto de vista relacionado estrictamente con la metodologia introducida, existen
ciertas variaciones posibles a la misma cuyos efectos seria interesante explorar. La primera y la
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mas directa (més no por ello la més sencilla) consiste en introducir chequeos extra con respecto a los
modelos involucrados en las transformaciones. De esta forma, ciertos chequeos de consistencia (tales
como asegurar que las operacionalizaciones de un SIG, sus topicos, los elementos de un MICNF y
los Casos de Uso estén todos relacionados entre si) que son en nuestra metodologia responsabilidad
del analista podrian, quizés, ser delegados (al menos parcialmente) a la implementacién del proceso.

Una segunda alternativa, menos directa, consiste en limitar la descomposicién del SIG a un
Catélogo de Tipos (un concepto que no se ha tratado aqui, pero que ha sido tratado en detalle en
[9)), v luego utilizar las PS como si de tépicos se tratase. La ventaja de esta alternativa radicarfa,
entonces, en que limitarfa los puntos para inconsistencias (al eliminar la descomposicién en tépicos
de un SIG, esto remueve la posibilidad de inconsistencias entre el Framework NFR y los MICNF).
Por supuesto, la implementacién de esta alternativa requiere de un anélisis més exhaustivo, por
lo que serd una tarea para futuros investigadores.

Finalmente, en lo que respecta a la implementacién de las ideas introducidas en esta metodologia,
el hecho de que el trabajo haya sido realizado con un enfoque de prueba de concepto (es decir,
probando que los conceptos presentados son viables), hay un amplio lugar para mejoras. Tal vez la
mas sobresaliente de estas posibilidades sea la de sobrepasar el framework Eclipse, incorporando
todo el proceso en una herramienta integrada de software.
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