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Prélogo

Ha de considerarse que no hay cosa mds dificil de emprender, ni
de resultado mds dudoso, ni de mds arriesgado manejo que ser el
primero en introducir nuevas disposiciones, porque el
introductor tiene por enemigos a todos los que se benefician de
las instituciones viejas, y por tibios defensores, a todos aquéllos
se beneficiarian de las nuevas; tibieza que procede en parte de la
incredulidad de los hombres, quienes no creen en ninguna cosa
nueva hasta que la ratifica una experiencia firme.

NICOLAS MAQUIAVELO, EL PRINCIPE

onoce el lector el referido como “sindrome de la farola”? B. Boehm
lo presenta de manera muy amena en el prélogo de [Gilb 1988]:

En una noche muy oscura, una persona un tanto bebida bus-
ca su cartera alrededor de una farola. Al cabo del tiempo, un
transetnte decide ayudarle. Después de un rato de infructuosa
btisqueda el transetinte pregunta: ;aqui no hay rastro de la car-
tera, estd seguro que se le cay6 aqui? El borracho contesta: No.
Se me cay® alli, mas abajo, pero alli no hay luz.

Es evidente que todos padecemos este sindrome en mayor o menor
medida. Existen zonas que podriamos calificar de bien iluminadas que re-
ciben la atencién de la mayoria de investigadores y en las que resulta mas
comodo y rentable investigar. Existen otras zonas oscuras en las que po-
cos se adentran porque las expectativas de encontrar resultados que sean
valorados por los investigadores de las zonas iluminadas son minimas.

En nuestra opinién, la investigacion en el contexto de una tesis doc-
toral en Ingenieria del Software deberia llevarse a cabo en las numerosas




zonas oscuras, 0 cuando menos de penumbra, que existen en este drea de
conocimiento.

Evidentemente, definir el alcance y los objetivos concretos de una tesis
doctoral no son tareas faciles y muy especialmente en disciplinas inma-
duras como es el caso de la Ingenieria del Software que ni siquiera tiene
definido su cuerpo de conocimiento [Bourque et al. 1999]. Reflejo de esta si-
tuacion son los numerosos debates sobre la orientacién de la investigacion
en la Ingenierfa del Software en general [Botella 2001], sobre lo que de-
be ser una tesis doctoral en Informatica [Diaz 1999] y sobre los planes de
estudio de Ingenierfa Informatica [Parnas 1999].

No es nuestra intencién disertar sobre estos temas tan cruciales para
el futuro de la disciplina en este prélogo, si en cambio, deseamos hacer
explicito el enfoque seguido desde el principio de este trabajo de investi-
gacién y que tan determinante ha resultado a la postre.

En primer lugar, aceptando la idea generalizada de que “los cientificos
investigan por saber y los ingenieros investigan por resolver”, considera-
mos que el sesgo que debia tomar esta tesis doctoral que esta centrada en
una disciplina con una clara orientacién cientifico-técnica era un camino
intermedio entre la investigacién bésica y la aplicada.

En segundo lugar, coincidimos con [Diaz 1999] en que toda tesis doc-
toral debe coincidir lo maximo posible con los perfiles formativos planifi-
cados en los diferentes planes de estudio. Asf la tesis, se convierte en un
medio para conseguir mejor docencia, evitando la maniquea disputa entre
docencia versus investigacién.

En tercer lugar, y coincidiendo de nuevo con [Diaz 1999], considera-
mos que la tesis no es un fin en sf misma, sino el medio para lograr unos
objetivos superiores, de entre los que destaca el inculcar en el investigador
el afén por aventurarse en caminos poco trillados y de adquirir amplios
conocimientos sobre la disciplina.

Estas tres han sido las directrices que han guiado nuestro trabajo. Lo
iniciamos en un terreno muy poco explorado: el prototipado arquitecténi-
co de sistemas abiertos y distribuidos. De los muchos problemas identifi-
cados nos decantamos por los relacionados con la especificacién y analisis
de requisitos de calidad, convencidos de que los resultados de esta inves-
tigacién tendrian aplicacién en nuestra industria local a la vez que una
positiva repercusién en la docencia.



Resumen

asta la fecha, el tratamiento sistematico de los requisitos de calidad
H ha sido investigado desde dos perspectivas opuestas: la cuantitati-
va y la cualitativa. |

El principal inconveniente de los métodos cuantitativos es su dificultad
para capturar la naturaleza subjetiva y flexible de los requisitos de calidad.
Por su parte, el principal inconveniente de los métodos cualitativos es que
hasta la fecha no se han definido técnicas de evaluacién objetivas.

Por otra parte, existen aspectos para los que ninguno de estos enfo-
ques resulta del todo satisfactorio, entre otros, la posibilidad de afiadir
consciencia temporal a los requisitos, definir cldusulas de negociacién y
demostrar automaticamente propiedades tales como la consistencia, la op-
timalidad y la conformidad.

En esta tesis, proponemos una tercera perspectiva que toma los mejores
elementos de los dos enfoques tradicionales pero no sus limitaciones. Esta
perspectiva la hemos denominado semicualitativa y se concreta en en:

» Una técnica para describir documentos de requisitos de calidad con
rigor y precision.

* Un marco formal de trabajo que permite demostrar propiedades so-
bre estos documentos.

» Un ejemplo de aplicacién: la obtencién automatica de acuerdos de
nivel de servicio en sistemas multiorganizacionales basados en ser-
vicios WEB.
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Parte 1

Introduccion




Capitulo 1

Introduccion

En su propio y auténtico sentido, ciencia es solo investigacion:
plantearse problemas, trabajar en resolverlos y llegar a una
solucién [...] Investigar es descubrir una verdad o su inverso:
demostrar un error.

ORTEGA Y GASSET, MISION DE LA UNIVERSIDAD

E I objetivo cientifico de una tesis doctoral no es otro que proporcionar con-
tribuciones originales al conocimiento cientifico y técnico. En este primer
capitulo trazaremos a grandes rasgos el camino que hemos seguido hasta obtener
las contribuciones de esta tesis.

Comenzaremos comentando como se despertd nuestra curiosidad por investi-
gar sobre la automatizacion del tratamiento de los requisitos de calidad. A conti-
nuacion, ofreceremos una vision muy sintética de algunas tendencias relacionadas
con este problema a fin de contextualizarlo, elaborar las hipétesis de partida y de-
finir los objetivos de esta tesis. Finalmente, describiremos el contexto en el que
hemos desarrollado este trabajo y comentaremos la estructura de esta memoria.



1.1. Motivacidon

Es comunmente aceptado que los requisitos de calidad han recibido
poca atencién por parte de los investigadores en ingenierfa del software
y son muchas las razones que se han esgrimido para explicar este hecho.
En nuestra opinién, la heterogeneidad junto con la la naturaleza subjetiva
y relativa de los requisitos de calidad son los factores claves del origen y
mantenimiento de esta situacién.

Como no podia ser de otra manera, esta situacién tiene su reflejo en el
desarrollo de software. La figura §1.1, inspirada en las gréficas propuestas
en [Osmond 1995]!, ilustra de manera muy pléstica el resultado de esta
situacion.

La curva inferior ilustra el camino seguido con mayor frecuencia du-
rante el desarrollo de un proyecto software. La principal preocupacién de
los responsables del proyecto es satisfacer tan rapido como sea posible los
requisitos funcionales del sistema, a fin de que el cliente y los usuarios
puedan dar su visto bueno lo antes posible. Durante la siempre dificil y
estresante carrera por finalizar el proyecto, es frecuente dejar de lado al-
gunos requisitos de calidad con la esperanza o la equivocada conviccion,
de que serdn afiadidos facilmente una vez lograda la satisfaccién de los re-
quisitos funcionales. Por regla general, si se elige este camino, gran parte
de los requisitos de calidad especificados inicialmente quedaran sin satis-
facer, al menos dentro del plazo y presupuesto previstos.

Osmond mantiene (curva superior de la figura) que el uso de técnicas
de desarrollo orientadas a objetos ayuda a mantener constante el nivel de
calidad a lo largo del proyecto en todos sus aspectos incluyendo la funcio-
nalidad. Un objetivo que persigue con esta estrategia es evitar que se dejen
de satisfacer requisitos tan importantes como la facilidad de uso, fiabilidad
o la facilidad de extensién a cambio de ofrecer una mayor funcionalidad,
pues muy probablemente el sistema no serd utilizado por ser poco fiable o
dificil de usar.

Existen diversos trabajos que describen proyectos reales que han fraca-
so por un descuidado tratamiento de los requisitos de calidad. En [Breit-
man et al. 1999], los autores presentan un informe con el que justifican
que algunos de los errores cometidos durante el desarrollo del sistema de
gestion de avisos del servicio de ambulancias de Londres podrian haber

'Recogidas posteriormente en [Meyer 1997, p.12].
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Figura 1.1: Caminos posibles durante el desarrollo de un proyecto
software.

sido evitados o al menos aminorado sus efectos, de haber seguido algunas
técnicas de andlisis de requisitos y especialmente para los requisitos de ca-
lidad. Dicho sistema pretendia sustituir los procedimientos manuales de
recepcién de llamadas y posterior asignacion de la ambulancia mas cerca-
na. Su puesta en marcha en 1992 fue desastrosa: ambulancias que llegaban
a casa del paciente al mismo tiempo que la funeraria o pacientes que tras
varias horas de espera decidfan ir al hospital por sus propios medios.

El sistema era funcionalmente correcto, pero su fiabilidad y eficiencia
eran pésimas. La primera y tnica actuacién correctiva sobre el sistema
fue dejar algunas de sus funciones bajo control manual. El resultado fue
igualmente malo: el control manual se colapsé en 8 dfas. No obstante, al
haber dejado accesible el informe de la investigacién realizada al sistema
[Finkelstein 1993] ha beneficiado la investigacién posterior en este campo
[Nuseibeh et al. 1994, Kramer y Wolf 1996, Finkelstein y Dowell 1996].

¢Coémo es posible que en los afios 90 y en Inglaterra, un proyecto tan
importante pudiera fracasar tan estrepitosamente? La respuesta ha dado
lugar a muchos debates en diversas conferencias de ingenieria del soft-
ware. En cualquier caso, es una muestra suficientemente significativa de
la necesidad de profundizar en el conocimiento de los requisitos de cali-
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dad y de mejorar las actuales técnicas de especificacién, herramientas de
desarrollo y entornos de ejecucién para que sean “sensibles a la calidad”?.

Por otra parte, el tratamiento automético de requisitos de calidad co-
bra cada dia mas importancia, pues son muchos los beneficios que de él
se esperan. Una de las dreas més en auge es la relacionada con la elec-
cién de productos software (software procurement) [Finkelstein et al. 1996],
donde son necesarias técnicas de especificacién precisas y mecanismos de
evaluacién y comprobacién de la satisfaccién de requisitos. Algunas de las
propuestas realizadas hasta la fecha han particularizado este problema en
el contexto de los COTS [Dong ef al. 1999, Iribarne y Vallecillo 2000], de
los ERPs [Finkelstein et al. 1996, Franch 1998, Burgués et al. 2000], sitios
WEB [Olsina et al. 1999, Olsina 1999] y servicios WEB [Ruiz-Cortés et al.
2000b, Ruiz-Cortés et al. 2001a].

Convencidos de que era posible mejorar el tratamiento que reciben ac-
tualmente los requisitos de calidad y de que éramos capaces de hacerlo
nos decidimos a investigar sobre este tema. La aplicacién directa de al-
gunos de los primeros resultados sobre esta investigacién en el terreno
industrial y las expectativas de utilizarlos para mejorar el contenido de

algunas asignaturas fueron suficiente acicate para iniciar este trabajo de
tesis doctoral.

De manera muy general, podemos decir que el objetivo de esta tesis
es aportar nuestro particular granito de arena a la disciplina, que se con-
creta en el desarrollo de una técnica de descripcién formal que permite
automatizar algunas de las actividades relacionadas con el tratamiento de
los requisitos de calidad. Cumpliendo este objetivo esperamos reducir la
distancia existente entre la actual forma de desarrollar software y la forma
ideal (curva intermedia de la figura §1.1).

1.2. Tendencias en ireas relacionadas

La investigacion sobre los requisitos de calidad no es patrimonio de los
ingenieros de requisitos, también es un tema de interés para los arquitectos
y disefiadores, los desarrolladores de middlewares y los responsables de

la compra de componentes OTS (Off~The-Self) o del alquiler de servicios
WEB, entre otros.

?Expresién tomada de [Frelund y Koistinen 1999] para referirse a las plataformas que
garantizan la satisfaccién de requisitos de calidad de servicio.
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En esta seccién, describimos algunas de las tendencias més significati-
vas en relacién a los objetivos de esta tesis de cada una de estas dreas. Se
trata de una descripcién general, quedando la descripcién detallada para
el capitulo §3 y para algunas otras secciones en las que se realizan compa-
rativas de las técnicas desarrolladas en esta tesis con otras similares.

1.2.1. Ingenieria de requisitos
1.2.1.1. Requisitos de calidad

Los requisitos de calidad han sido y siguen siendo, probablemente por
su heterogeneidad, los menos estudiados en ingenieria de requisitos, a pe-
sar de que se empez6 a hablar de ellos hace mucho tiempo. Hasta la fecha,
la referencia mas antigua que hemos encontrado que los aborda es [Yeh et
al. 1984] en el contexto de la ingenieria de requisitos y [McCall et al. 1977]
en un contexto mas general.

Prueba de la insuficiente investigacion realizada hasta la fecha es la fal-
ta de consenso, atin hoy, para referirse a este tipo de requisitos. En [Keller
et al. 1990, Boehm y In 1996, Liu 1998] son denominados requisitos de ca-
lidad, en [L. Bass y Kazman 1998] atributos de calidad, en [Franch y Botella
1998, Robertson y Robertson 1999, Chung et al. 2000, Cysneiros et al. 2001]
requisitos no funcionales, en [Roman 1985] restricciones, en [Mostow 1985]
objetivos y en [Davis 1993] non—behavioural requirements.

Sin duda alguna, la expresién mas utilizada es la de requisito no funcio-
nal, que en nuestra opinién no refleja de la manera més adecuada el signi-
ficado del concepto que intentan referenciar, al menos en todos los escena-
rios posibles. En este sentido, estamos de acuerdo con la opinién expresa-
da en [L. Bass y Kazman 1998, p. 76], sobre lo inadecuado del calificativo
no funcional para referirse a todo aquello que no sea un requisito funcional.
Por ejemplo, por regla general, la confidencialidad se entenderia como un
requisito no funcional, sin embargo, en un sistema de comercio electronico
se entenderia como un requisito funcional, pues para satisfacer dicho re-
quisito es necesario utilizar médulos de encriptacién cuya funcionalidad
debe ser definida con precisién.

En nuestra opinién, la expresiéon que mejor refleja el significado que
para nosotros tiene un requisito de calidad es la utilizada en [Boehm y
In 1996], donde son denominados quality—attributes requirements o simple-
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Requisitos blandos
y duros

Elasticidad

mente quality requirements, refiriéndose a una condicién que se establece
sobre un atributo de calidad.

En [Liu 1998] se clasifican los requisitos de calidad en requisitos blan-
dos (soft) y requisitos duros (hard). Un requisito se dice que es duro, si tiene
que ser satisfecho completamente. Un requisito se dice que es blando, si
puede ser satisfecho en un cierto grado. La propiedad que caracteriza a los
requisitos blandos la denomina elasticidad.

1.2.1.2. Tratamiento sistemdtico de requisitos de calidad

La investigacion sobre el tratamiento sistematico de los requisitos de
calidad puede ser clasificada atendiendo a dos criterios: su objetivo y la
técnica empleada. Segtn el objetivo se distingue entre propuestas orienta-
das al producto y propuestas orientadas al proceso [Chung et al. 2000]. Las pri-
meras se centran fundamentalmente en la descripcién, evaluacion y certi-
ficacién de la calidad de un producto software [Keller et al. 1990, Finkels-
tein et al. 1996, Franch 1998, Frelund y Koistinen 1998b]. Las segundas, en
cambio, se centran en el definicién de métodos de desarrollo dirigidos por
los requisitos de calidad [Mylopoulos et al. 1992, Boehm y In 1996, Chung
et al. 2000].

Segun la técnica empleada, se distingue entre propuestas cuantitativas
y propuestas cualitativas [Liu 1998, Chung et al. 2000]. En las propuestas
cuantitativas, un requisito de calidad se expresa como una condicién o
conjunto de condiciones sobre atributos de calidad. Por ejemplo, un requi-
sito sobre la fiabilidad podria ser: “el tiempo entre fallos debera ser superior a
15 dias”. Las propuestas cuantitativas suelen emplear la 16gica de primer
orden para expresar estas condiciones.

Por su parte, en las propuestas cualitativas, los requisitos se expresan
haciendo uso de técnicas procedentes del razonamiento cualitativo. Por
ejemplo, un requisito sobre la fiabilidad puede ser expresado como: “el
tiempo entre fallos debera ser alto”.

Con frecuencia, las propuestas orientadas al producto son abordadas
con técnicas cuantitativas y las orientadas al proceso con técnicas cuali-

tativas, aunque también son posibles otras combinaciones [Chung et al.
2000].



1.2.1.3. Limitaciones de las actuales propuestas

En [Liu 1998] se discute sobre las limitaciones de la 16gica de predica-
dos para capturar la elasticidad de algunos requisitos de calidad. También
afirma que esta limitacién la sufren todas las propuestas cuantitativas pues
todas usan la 16gica de predicados como formalismo base. Incluso algunas
cualitativas como es el caso de [Mylopoulos et al. 1992] también lo sufren,
pues su mecanismo de razonamiento estd basado en la légica de predi-
cados. Liu propone el uso de la l6gica difusa como formalismo base para
especificar requisitos ya que permite capturar facilmente la elasticidad.

La negociacién y resolucién de conflictos entre requisitos de calidad,
sobre todo, cuando participan varios participantes, es una de las dreas en
las que mas se estd investigando. El interés se centra en lograr la maxima
automatizacién. Uno de los proyectos de investigacién que maés resulta-
dos ha obtenido, y sigue obteniendo, sobre este tema, es el proyecto Win—
Win (seccién §3.3.4). Entre las aportaciones mas importantes destacamos la
técnica para semiautomatizar la deteccién de conflictos [Boehm y In 1996]
y la técnica para sistematizar (que no automatizar) la resolucién de conflic-
tos [In et al. 2002]. No obstante, al igual que la mayorfa de las propuestas,
Win-Win también tiene su base en la 16gica de primer orden [Lee 1996],
por lo que tampoco captura la elasticidad de los requisitos.

Los métodos cuantitativos utilizan métricas para medir o valorar atri-
butos basicos de calidad y utilizan funciones de agregacién para valorar
atributos derivados (su valor depende de otros atributos). En ambos casos,
la valoracién se expresa con un tnico valor lo que supone una reduccién
importante de la informacién sobre el valor original del atributo. Por ejem-
plo, considerando que el atributo derivado RELIABILITY que representa a
la fiabilidad de un servicio WEB se define a partir del tiempo entre fallos
(TTF), el tiempo de recuperacién (TTR) y que la reconexién tras un fallo
sea 0 no sea transparente al usuario (REBIND), indicar que la fiabilidad es
del 90 % ofrece mucha menos informacién que si decimos que el TTF es de
10 dias, el TTR de 1 dfa y que la reconexién es transparente al usuario.

Ademas, sibien la definicién de métricas para algunos atributos puede
ser una tarea facil, en general es una tarea dificil y laboriosa, sobre todo en
lo referente a su proceso de validacién. En [Olsina 1999] se propone una
metodologia cuantitativa para evaluar sitios WEB. Una de las actividades

de dicha metodologia es precisamente la definicién de un marco de trabajo
para validar métricas.

Dificultad para
capturar la
elasticidad

Deteccion y
resolucion de
conflictos muy
limitada

Valoraciones de
atributos poco
expresivas




Figura 1.2: Los requisitos de calidad como restricciones en el espacio
de alternativas de disefio.

1.2.2. Disefio arquitecténico

La satisfactibilidad de los requisitos definidos sobre atributos de cali-
dad de alto nivel, también conocidos como system-wide properties, tales co-
mo la fiabilidad, disponibilidad, facilidad de mantenimiento, seguridad,
facilidad de adaptacién, interoperabilidad, escalabilidad, etcétera, son cru-
ciales durante la explotacién y mantenimiento de grandes sistemas.

En [Chung y Yu 1998] se discute sobre esta cuestion y se justifica la
necesidad de que el disefio arquitecténico esté guiado por los requisitos
de calidad, los cuales se interpretan como restricciones que determinan el
espacio de alternativas arquitecténicas validas (ver figura §1.2). Esta in-
terpretacion se corresponde con la que se hace en ingenieria de requisitos
sobre requisitos en general [Durdn 2000, Davis 1990].

Si D, es el espacio de toda las posibles alternativas arquitecténicas para
un sistema, cada requisito de calidad R; establece una particién formada
por D; y D;, donde D; es el conjunto de alternativas que satisfacen R; y D;
es el conjunto de alternativas que no lo satisfacen.

En esta situacién, D,, el conjunto de las alternativas validas, es decir,
aquéllas que satisfacen todos los requisitos, seria la interseccién de todos
los conjuntos D;. En otras palabras: D, = D;ND,N...N D,
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1.2.2.1. Problemas abiertos

En [Clements y Northrop 1996, L. Bass y Kazman 1998, Medvidovic
y Taylor 2000] se muestran diferentes clasificaciones de los esfuerzos de
investigacion en el campo de las arquitecturas software. Tomando estas re-
ferencias como punto de partida, podemos clasificar los problemas rela-
cionados con los requisitos de calidad en:

1. De creacién. ;C6mo obtener sistematicamente la arquitectura de un
sistema que satisface un conjunto de requisitos de calidad?

El disefio arquitecténico es un proceso en el que predomina la in-
tuicién y las soluciones ad hoc sobre las soluciones sistematizadas,
y donde el conocimiento y la experiencia de los disefiadores experi-
mentados sigue sin ser transmitido de manera efectiva.

Los patrones de disefio [Gamma 1995] han supuesto un gran avance
en el disefio de microarquitectura, pues su correcto uso dota al di-
seflo de propiedades tales como la facilidad de extensién, facilidad
de mantenimiento, etcétera. No obstante, el uso de patrones para di-
sefiar arquitecturas [Buschmann et al. 1996] se enfrenta a un impor-
tante desafio: cuantificar el impacto que sobre las propiedades de
calidad provoca la aplicacién de un cierto patrén. Por ejemplo, apli-
car el patrén “niveles” aumenta la interoperabilidad y la facilidad
de modificacién pero también reduce el rendimiento y aumenta el
tamafio del producto. Mientras no sepamos cuantificar en qué me-
dida la aplicacién de un patrén aumenta o disminuye el grado de
satisfaccion de ciertas SWP, no podremos considerar segura su apli-
cacién.

En cuanto a la posibilidad de disponer de lenguajes de descripcion
de arquitecturas (LDAs) ejecutables, esto es, que generen c6digo, en
[Shaw y Garlan 1996, cap.7] se identifican dos estrategias: i) extender
los actuales lenguajes de programacion, que es el enfoque utilizado
en [Bosch 1998] para generar automaticamente el cédigo de “frag-
mentos arquitecténicos” y ii) extender los actuales LDAs para que
generen c6digo, que es el enfoque seguido en [Canal et al. 1999, Pefia
et al. 2000a].

2. De representacién ;CO6mo comunicar una arquitectura con preci-

sién, sin ambigiiedades, de manera cémoda y abarcando todos sus
aspectos?
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No existe consenso en cuanto a la las vistas necesarias para describir
la arquitectura software de un sistema, ni tampoco en cuanto al con-
tenido de cada una. No obstante, se empieza a estar de acuerdo en la
necesidad de incorporar informacién sobre los requisitos de calidad.

En [Medvidovic y Taylor 2000] se presenta una revisién muy comple-
ta de los actuales LDAs. Una de sus conclusiones sefiala la ausencia
de un modelo de representacién para los requisitos de calidad como
una de sus limitaciones mds importantes. En este sentido, los actua-
les LDAs deben considerarse incompletos.

En cuanto a los métodos de disefio orientados a objetos [Coleman
et al. 1994, D. D’'Souza and A. Wills 1999, Booch et al. 1999] la situa-
cién es similar ya que los requisitos de calidad no son elementos de
primera clase dentro del modelo.

De anilisis: ;C6mo detectar y resolver conflictos entre requisitos?

No resulta facil disefiar una arquitectura que satisfaga todos los re-
quisitos a la primera, sobre todo, si el conjunto de requisitos es gran-
de y contiene algunos conflictivos: facilidad de extensién y rendi-
miento, rendimiento y portabilidad, disponibilidad y economia, etc.
Detectar estos conflictos y proponer soluciones es una actividad para
la que existen pocas propuestas y con muchas limitaciones.

En [Bosch y Molin 1999] se dan las primeras ideas de una técnica
para resolver conflictos entre requisitos. Esta técnica propone el uso
de transformaciones arquitectonicas que modifican el grado de satisfac-
cién de ciertos requisitos de calidad pero que mantienen invariable
la funcionalidad. '

De evaluacién: ;C6mo evaluar el grado de cumplimiento de los re-
quisitos de calidad?

En [Bosch y Molin 1999] se proponen cuatro técnicas para conse-
guirlo: la utilizacién de escenarios, la simulacién, el modelado ma-
tematico y el razonamiento heuristico. Las técnicas mds adecuadas
para la evaluacién de los llamados requisitos operacionales, es decir,
aquellos que son visibles en tiempo de ejecucién [L. Bass y Kazman
1998, Bosch y Molin 1999]: rendimiento, fiabilidad, robustez, toleran-
cia a fallos, etcétera, son las que utilizan técnicas de simulacién. Por
su parte, para los requisitos no operacionales, no visibles en tiempo de
ejecucion o de desarrollo: facilidad de modificacién, grado de reutiliza-
cidn, etcétera, las técnicas maés utilizadas son las basadas en escena-
rios [Kruchten 1995, Bosch y Molin 1999].
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5. De seleccién. ;Como elegir la mejor alternativa de disefio?

Dada una especificacién de requisitos, pueden existir varias alter-
nativas de disefio que permitan construir un sistema que satisfaga
dicha especificacién. Cada alternativa presenta unas ventajas e in-
convenientes diferentes que determinan el grado de adecuacién a
un problema concreto. Gran parte de estas ventajas e inconvenientes
pueden ser expresadas sobre atributos de calidad por lo que dispo-
ner de una especificacién precisa de los requisitos que satisface cada
alternativa puede resultar muy ttil.

1.2.3. Programacion orientada a componentes

Desarrollar software de mds calidad y en menos tiempo son los obje-
tivos generales de cualquier paradigma. En el caso de la COP (Component
Oriented Programming) estos objetivos se intentan lograr basando el des-
arrollo de aplicaciones en la composicién de componentes COTS (Commer-
cial off-the—self) [Szyperski 1998].

No obstante, todavia son varios los problemas que se necesitan resolver
para que la COP logre desarrollarse en los términos en los que ha sido
definida. Algunos de los mds importantes relacionados con los atributos y
requisitos de calidad son:

1. Enla eleccién de COTS, los atributos de calidad tienen un papel muy
importante. Cuando el ntimero de atributos a valorar es muy ele-
vado, el proceso de eleccién consume mucho tiempo y resulta muy
laborioso. Si se desea realizar una eleccién automadtica es necesario
especificar con precisién los requisitos exigidos a un componente y
la calidad que éste proporciona [Iribarne y Vallecillo 2000].

2. La especificacién de las interfaces de los COTS no suele ofrecer in-
formacién sobre los requisitos de calidad que debe satisfacer el com-

ponente que proporciona el servicio y el componente que lo solicita
(seccién §7.1.2.2).

3. Las plataformas de ejecucién deben proporcionar mecanismos para
comprobar la validez de los contratos de los componentes y selec-
cionar el componente que implementa una interfaz satisfaciendo de
manera dptima unos criterios determinados [Corchuelo et al. 2001].
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Las posibilidades de las actuales plataformas de ejecucién son muy
reducidas en este sentido (seccién §3.3.1).

4. Al tratarse de entidades binarias cuyo c6digo no suele estar dispo-
nible, no podemos verificar su correccién, por lo que no es posible
garantizar la correccién de ningun sistema que los incorpora [Voas
1998, Ruiz-Cortés et al. 2000b].

1.2.4. Programacién orientada a servicios WEB

El éxito de INTERNET como plataforma de ejecucién de aplicaciones
distribuidas ha propiciado el nacimiento de una subindustria dedicada
al desarrollo y explotacién de servicios WEB, considerados por algunos
como el siguiente paso en la evolucién de la WWW [UDDILORG 2000, Mi-
crosoft 2001, Sun Microsystems, Inc 2001].

Desde el punto de vista del usuario, un servicio WEB es una entidad
fisica autocontenida que implementa una o varias interfaces, contenida y
administrada por un servidor WEB, y que estd accesible mediante proto-
colos estdndar de INTERNET. De este modo, la principal diferencia de un
servicio WEB respecto a un componente es que para comunicarse con un
servicio WEB basta con hablar el mismo protocolo independientemente
del lenguaje, plataforma de ejecucién o middleware utilizado.

El aumento de la demanda y complejidad de aplicaciones WEB, la pre-
si6n por reducir los costes de desarrollo y explotacién y las nuevas posi-
bilidades que ofrecen los servicios WEB, son, a grandes rasgos, las princi-
pales razones que han motivado la propuesta de un nuevo paradigma de
programacion: la programacién orientada a servicios WEB, o de manera
mas abreviada: WOP (Web-Oriented Programming) [Corchuelo et al. 2001].

La WOP ofrece respuestas a los principales problemas del desarrollo de
sistemas multiorganizacionales basados en la WEB, 0 més abreviadamente
Mows (Multi-Organisational Web-based Systems) [Ruiz-Cortés et al. 2000b],
que es como se conoce a aquellos sistemas cuya funcionalidad se obtiene
subcontratando servicios WEB proporcionados por multiples organizacio-
nes y en los que el uso de los servicios del usuario final vienen regulados
por acuerdos de nivel de servicio o SLAs (Service Level Agreements).

En [Corchuelo et al. 2001] se identifican algunas utilidades que deberia
proporcionar las plataformas de ejecucién de MOWS, a saber:
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» Consistencia. La capacidad de determinar la ausencia de contradic-
ciones en un conjunto de requisitos de calidad.

= Conformidad. La capacidad de determinar si los requisitos de cali-
dad que satisface un servicio WEB satisfacen los requisitos de calidad
exigidos por un determinado usuario.

= Optimalidad. La capacidad de seleccionar entre un conjunto de can-
didatos, el servicio WEB con el que se puede alcanzar el SLA que
satisface de manera Optima unos determinados criterios.

= Interoperabilidad. La interoperabilidad se define como la capacidad
de ofrecer la conformidad y la optimalidad cuando los requisitos que
exige el usuario y los que satisface cada servicio WEB estdn definidos
sobre diferentes catdlogos de atributos.

= Garantia. La garantia se define como la capacidad de conocer si el
uso de un servicio se ha realizado de acuerdo a las condiciones reco-
gidas en el SLA. En el caso de haberse violado el SLA la plataforma
tiene mecanismos para identificar el responsable de la violacién del
SLA. Esta propiedad permitird que los proveedores de servicios fac-
turen segtin la calidad que han ofrecido [Szyperski 1998, p.44].

Hasta la fecha la propuesta més avanzada que aborda la conformidad
y la optimalidad es [Frelund y Koistinen 1998b, Koistinen y Seetharaman
1998] que como veremos en la seccién §3.3.2, adolece de limitaciones muy
importantes.

1.3. Hipétesis de trabajo

Como conclusién de la revisién resumida de algunas de las principales
propuestas relacionadas con el tratamiento automatico de los requisitos de
calidad, planteamos la siguientes hipétesis de trabajo:

Compartimos las limitaciones de las actuales propuestas para capturar
la elasticidad de los requisitos de calidad que han sido identificadas en
[Liu 1998]. Sin embargo, no compartimos la opinién de que la l6gica difusa
sea el formalismo més adecuado para dar soporte a un modelo que cubra
todas las actividades relacionadas con el tratamiento automatico de los
requisitos de calidad.
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Creemos que es posible capturar esa elasticidad de un modo més sim-
ple y con la posibilidad de afiadirle consciencia temporal (seccién §5.4).
Nuestra propuesta es interpretar un requisito como una tupla (4,C, U, P),
donde A es el conjunto de atributos sobre los que est4 referido el requisito,
C es una restriccién que representa a la condicién que se establece sobre
los atributos, U es un conjunto de funciones que definen la utilidad de ca-
da atributo de Ay P representa al periodo de tiempo en el que el requisito
tiene validez.

Esta forma de modelar un requisito hace posible que varios problemas
relacionados con el tratamiento automdtico de los requisitos pueden ser
expresados como un CsP (Constraint Satisfaction Problem) [Marriot y Stuc-
key 1998], para los cudles existen resolutores muy eficientes.

Son pocas y muy limitadas las propuestas para automatizar la detec-
cién y la resolucién de conflictos de requisitos de calidad. En el caso de
Win-Win, la dificultad para lograr la automatizacién estriba en que las
elementos bésicos del modelo no disponen de un significado preciso ni de
una seméntica operativa. Creemos que es posible dotar de seméntica a es-
tas bases y de este modo lograr la automatizacién. Ademads, de este modo,
extendemos Win-Win con posibilidades para negociar sobre los atributos
de calidad y sobre el periodo de vigencia del requisito.

Por otra parte, hasta la fecha, no conocemos ninguna propuesta que
contemple la posibilidad de que los méargenes de negociacién de los par-
ticipantes puedan ser conocidos total o parcialmente de antemano. Si se
acepta esta posibilidad, existe la posibilidad de automatizar la resolucién
de conflictos, donde el grado de automatizacién es proporcional al cono-
cimiento de los margenes de negociacién de los participantes.

Finalmente, hemos comprobado que algunos de los problemas existen-
tes en la ingenieria de requisitos, en el disefio arquitecténico, en la COP y
en la WOP, pueden ser definidos con un mismo marco conceptual y ser re-
sueltos con las mismas técnicas. Es mds, algunos de estos problemas pue-
den ser enunciados como un tinico CSP.

La pérdida de informacién inherente al uso de métricas y el tiempo
necesario para definirlas de tiempo necesario pueden evitarse si la valora-
cién de los atributos se expresa como una restriccién matematica.
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1.4. Aportaciones

Las cosas no valen sino lo que se las hace valer.

MOLIERE

A partir de estas hipétesis de trabajo, hemos desarrollado un impor-
tante esfuerzo que ha dado lugar a un conjunto de ideas, técnicas y herra-
mientas. A continuacién resumimos las que consideramos mas relevantes:

» Hemos disefiado un lenguaje de especificacién de requisitos que dis-
pone de la mayor parte de caracteristicas exigibles al lenguaje ideal.
En adelante nos referiremos a este lenguaje como QRL (Quality Re-
quirements Language), siendo sus principales caracteristicas:

1.

Alto nivel de abstraccién. El ntcleo del lenguaje puede verse
como un lenguaje ensamblador sobre el que se puede aplanar
varios de los actuales QSLs.

Expresividad. El uso de la programacién con restricciones como
base formal del lenguaje ha aumentado la capacidad expresiva
del lenguaje, permitiendo la especificacién de requisitos sobre
multiples atributos que puedan estar relacionados de manera
no lineal y capturando la semdntica que tienen los requisitos de
los participantes proveedores.

Consciencia temporal. Hemos extendido la actual nocién de re-
quisito con informacién sobre el periodo en el que esta vigente
el requisito. Esta extensién ha supuesto la extensién de las ac-
tuales nociones de consistencia, conformidad y optimalidad.

Negociacién. QRL ofrece soporte para detectar y resolver con-
flictos entre requisitos de calidad.

Semicualitativo. QRL permite que las valoraciones de los atri-
butos derivados se expresen como restricciones por lo que se
evitan los problemas asociados a las métricas.

Dualidad. QRL facilita la traduccién de requisitos expresados
en lenguaje natural estructurado a restricciones matematicas.
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7. Interoperabilidad. QRL ofrece un mecanismo bésico para con-
seguir la interoperabilidad.

8. Viable. El lenguaje admite una compilacién eficiente y dispo-
ne de muchas facilidades sintacticas, por lo que disfruta de las
ventajas de los lenguajes formales, pero sin los inconvenientes
clasicos de ineficiencia y dificultad de aprendizaje.

» Un marco de trabajo para comprobar automéaticamente propiedades
sobre documentos de requisitos de calidad. Concretamente la consis-
tencia, la conformidad y la optimalidad.

» Hemos identificado varias propiedades que son de interés para las
aplicaciones construidas en base a servicios WEB. Hemos propuesto
las bases de un nuevo paradigma de programacion: la WOP (Web ser-
vices Oriented Programming). Su interés ha sobrepasado nuestra idea
inicial de sistema “tedrico” sobre el que tomasen cuerpo nuestras pri-
meras soluciones, pues tiene una utilidad real y practica a la hora de
especificar, construir y explotar sistemas de comercio electrénico ba-
sados en servicios WEB [Pérez 2001, Corchuelo et al. 2001, Corchuelo
y Ruiz-Cortés 2002].

» Hemos aplicado nuestros resultados al problema de la obtencién
automatica de acuerdos de nivel de servicio. Problema que surge en
el desarrollo y explotacién de MOwS.

» Hemos desarrollado un modelo de referencia sobre el que se han va-
lorado, comparado y organizado varias propuestas incluida la nues-
tra. Ademés hemos identificado las caracteristicas que deberia tener
el lenguaje de requisitos de calidad ideal.

1.5. Contexto en el que se ha desarrollado este
trabajo

1.5.1. Antecedentes

Nuestra tesis se inicié con un problema excesivamente ambicioso, el
prototipado de arquitecturas software. Empezamos investigando sobre el
desarrollo de conectores para encapsular patrones de interaccién entre
multiples componentes [Corchuelo et al. 1999]. En [Ruiz-Cortés et al. 1999]
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presentamos la primera versién de CAL (Coordination Aspect Language), un
lenguaje que permite especificar la coordinacién de un sistema distribuido
siguiendo el paradigma de la programacién orientada a aspectos [Kiczales
et al. 1997]. El desarrollo de este lenguaje en el contexto de los MOWS fue
el tema principal de una tesis doctoral [Pérez 2001].

Al mismo tiempo, fruto de la colaboracién con Amador Duran en el
terreno de la ingenierfa de requisitos [Durén et al. 1998, Durén et al. 1999,
Durén et al. 1999d, Duréan et al. 1999c, Durén ef al. 1999a], nos planteamos
como objetivo construir un entorno de generacién de prototipos de siste-
mas distribuidos a partir de modelos conceptuales. Este entorno a diferen-
cia del construido por Rafael Corchuelo en su tesis doctoral [Corchuelo
1999] tendria en cuenta los requisitos de calidad para generar la arquitec-
tura que resolvia de manera 6ptima el disefio del sistema.

En [Ruiz-Cortés et al. 2000a] presentamos una primera propuesta me-
todolégica para el prototipado arquitecténico de sistemas distribuidos en
general. Esta propuesta fue refinada y presentada en [Pefia et al. 2000b]
como una primera aproximacién de lo que dimos en llamar programacién
arquitectonica (AP), e incluso realizamos un prototipo que daba soporte a
alguna de las actividades que presentamos en [Pefia et al. 2000a].

Estos primeros trabajos nos sirvieron para constatar que el desarrollo
de este generador era una tarea complicada y un tanto desenfocada. Afor-
tunadamente también obtuvimos una conclusién positiva: que la especi-
ficacion de los aspectos de calidad era muy pobre, por no decir nula, en
la mayoria de los lenguajes de descripcién de arquitecturas. Llegados a
ese punto decidimos centrar la investigacién en el disefio de un lenguaje
de especificacién que nos permitiese expresar con rigor la vista de calidad
de una arquitectura a la vez que realizar comprobaciones automaticas de
algunas propiedades de interés.

1.5.2. Proyectos de investigacién

Todo el trabajo que se describe en esta memoria ha surgido y se ha
desarrollado en el contexto de varios proyectos de investigacion, y en la
experiencia que el autor posee en la empresa privada. Los resultados mas
influyentes de cada uno de estos proyectos han sido:

» SAD-CMA. En este proyecto se desarroll6 el prototipo de los actuales
sistemas de adquisicion de datos (SADs) de la Consejeria de Medio
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Ambiente de la Junta de Andalucia, asi como el sistema de comu-
nicaciones entre las estaciones remotas de medida que albergan los
SADs y los centros de control que reciben y explotan dicha informa-
cion. “

En este proyecto result6 especialmente complicado resolver los con-
flictos entre los diferentes participantes. Estos conflictos estaban re-
lacionados con el sistema operativo de los sistemas de adquisicién, el
protocolo de comunicaciones, la portabilidad de las aplicaciones de-
sarrolladas, la facilidad de uso y la facilidad para incorporar nuevas
tarjetas de adquisicién e instrumentos de medidas.

RvCA. Redes de vigilancia de control atmosférico.

Este proyecto permiti6 desarrollar un sistema de informacién que
cubria todas las necesidades de un Sistema de Alerta MedioAmbien-
tal tipico [Ruiz-Cortés y Simén 1997]. Su subsistema de comunica-
ciones era bastante complejo, pues requeria la recogida y entrega
coordinada de informaci6n entre muchos agentes: estaciones de me-
dida, fabricas involucradas en la emisién de fluidos, ayuntamientos,
ministerio de medio ambiente, centros de proteccién civil, colegios,
incluso ciudadanos con algtn tipo de afeccién respiratoria.

Con este proyecto comprobé lo complicado y costoso que resulta el
desarrollo y el mantenimiento de protocolos de comunicacién pro-
pietarios, sobre todo, por lo inadecuado que resulta el modelo clien-
te/servidor cuando se trata de coordinar a mas de dos entidades. A
la vez, también fue un proyecto donde la negociacién de requisitos
tuvo un importante papel.

El sistema informatico que da soporte a una RVCA es un claro ejem-
plo de MOWS. Ademds de tener que hacer frente a los problemas ha-
bituales en los sistemas federados, como era conseguir la interopera-
bilidad entre aplicaciones de diferentes Centros de Control, también
es un tipo de sistema donde se utilizan los SLAs. Concretamente, pa-
ra que la facturacién de las empresas encargadas del mantenimiento
de los sistemas informdticos que integran la red fuera acorde con la
calidad de servicio proporcionada.

MENHIR: Modelos, Entornos y Nuevas Herramientas para la Inge-
nierfa de Requisitos)

El objetivo de este proyecto fue investigar en el campo de la inge-
nierfa de requisitos y en concreto acerca de las posibilidades que los
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métodos formales pueden ofrecer en este campo y en el desarrollo
de metodologias que los soporten. En el contexto de este proyecto se
realizaron varias tesis doctorales. Nuestra trabajo de tesis, se apoya
principalmente en dos de éstas: la de [Duran 2000] y la de [Corchuelo
1999].

LEGO. En 1988 solicitamos un ayuda para un proyecto cofinanciado
con fondos FEDER. El proyecto de titulo “LEGO: Entorno de des-
arrollo para aplicaciones distribuidas y heterogéneas basandose en
componentes”, recibié una calificacién de 4 sobre 5, pero desafortu-
nadamente no recibié financiacién por falta de fondos.

El principal objetivo del proyecto era redisefiar una aplicacién de tra-
tamiento y consulta de imédgenes satélites que funcionaba en una pla-
taforma UNIX con arquitectura monolitica. El redisefio proponia una
arquitectura basada en componentes distribuidos usando CORBA co-
mo middleware. Aunque la ejecucién del proyecto no se llevé a cabo,
el estudio técnico y de viabilidad del proyecto nos proporcioné una
muy buena visién de los beneficios y de los riesgos de las aplicacio-
nes basadas en componentes distribuidos heterogéneos.

Este proyecto fue solicitado junto con las empreéas SADIEL e In-
formatica el Corte Inglés.

GEOZOCO: Métodos y Herramientas para la Automatizacién del De-
sarrollo de Aplicaciones de Comercio Electrénico y su Integracion
con Sistemas de Informacién Geografica.

El proyecto GEOZOCO tiene un presupuesto de 40.000€ y una du-
racion prevista de tres afios. Su objetivo principal es investigar en el
desarrollo de una metodologia y un conjunto de herramientas que
permitan automatizar tanto como sea posible el desarrollo de aplica-
ciones de comercio electrénico y su integracion con sistemas de in-
formacién geogréfica. Los objetivos concretos del proyecto consisten
en el desarrollo de un marco metodolégico equipado con las herra-
mientas adecuadas para que el Ingeniero del software pueda elaborar
sus aplicaciones de comercio electrénico y aprovechar en ellas las po-
sibilidades que brindan los sistemas de informacién geografica, pero
siguiendo un riguroso proceso de produccién guiado y automatiza-
do en el que las modernas técnicas y tendencias en Ingenieria del
Software tienen un papel protagonista.
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Este proyecto fue solicitado con la Universidad de Castilla-La Man-
cha y la empresa SADIEL

WEST: Tecnologia Software Orientada a Ambientes WEB.

El proyecto propuesto tiene como objetivo fundamental generar la
tecnologfa necesaria para disponer de métodos de produccién de
software para aplicaciones de gestién en ambientes WEB, en el que
confluyan los esfuerzos y resultados de los grupos participantes. Esa
tecnologia abordard desde una perspectiva unificada estrategias de
desarrollo de aplicaciones hipermediales con estrategias convencio-
nales, esforzdndose en asegurar la calidad de los productos software
finales obtenidos.

WEBPLUS. Los primeros resultados de nuestra investigacién sobre
servicios WEB aplicados al comercio electrénico ha sido de interés
para varias empresas. Este interés se ha concretado en la solicitud,
por parte de la empresa Telvent (www.telvent.com), de ayuda para fi-
nanciar un proyecto con cargo al Programa de Fomento de la Inves-
tigacion Técnica (PROFIT).

Este proyecto, titulado “WEBPLUS: Nueva generacién de servicios
WEB” y con un presupuesto total de 456770 € tiene como principal
objetivo el desarrollo de un marco de trabajo para el desarrollo de
aplicaciones basadas en servicios WEB, donde la colaboracién con
los servicios WEB esta regulada por acuerdos de nivel de servicio.
Este marco de trabajo estd siendo validado con la migracién de las
actuales aplicaciones corporativas de Telvent y de algunas empresas
del grupo ABENGOA (www.abengoa.es).

Durante el desarrollo de este trabajo, se ha consolidado el TDG (The

Distributed Group, http://tdg.Isi.us.es), el grupo de sistemas distribuidos
del Departamento de Lenguajes y Sistemas Informéticos de la Universi-
dad de Sevilla, siendo esta tesis la tercera tesis doctoral presentada en el
seno de este grupo, y habiendo dado lugar a un buen niimero de las lineas
de investigacién en las que actualmente trabajan los miembros del mis-
mo. Durante el desarrollo de esta tesis, se han establecido relaciones con
grupos de otros paises que trabajan en dreas relacionadas.
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1.6. Estructura de esta memoria

La memoria de esta tesis doctoral ha sido organizada en cuatro gran-
des apartados. La primera parte estd constituida por un tnico capitulo de
introduccién al problema general tratado en esta tesis y el contexto en el
que se ha desarrollado.

La segunda parte, estd constituida por los siguientes capitulos:

» El capitulo §2 presenta un modelo referencia que cubre tres procesos
relacionados con el tratamiento de los requisitos de calidad: creacion
de catdlogos de atributos, creacién de documentos de requisitos de
calidad, intermediacién entre clientes y proveedores.

» El capitulo §3 ofrece una revisién de algunas propuestas relacionadas
con los tres procesos de interés en este trabajo.

» El capitulo §4 describe las caracteristicas del soporte lingtiistico ne-
cesario para automatizar algunas de las actividades de los tres pro-
cesos identificados. También se indica en que medida las actuales
propuestas ofrecen dichas caracteristicas.

La tercera parte, estd constituida por los siguientes capitulos:

= El capitulo §5 presenta de manera intuitiva el lenguaje de especifica-
cién que hemos desarrollado con objeto de cubrir el mayor nimero
de caracteristicas del soporte lingiiistico ideal.

» El capitulo §6 presenta de manera rigurosa la seméntica de QRL.

La tltima parte estd constituida unicamente por el capitulo §7, en el
que se discuten algunas otras aplicaciones de los resultados obtenidos en
esta tesis y posibles lineas de trabajo futuro.
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Parte 11

Estado del arte




Capitulo 2

Modelo de referencia

Quality is a complex concept. Because it means different things
to different people, it is highly context—dependent. Just as there
is no one automobile to satisfy everyone’s needs, so too there is
no universal definition of quality.

BARBARA KITCHENHAM

a reflexién de Barbara Kitchenham refleja con bastante acierto la dificultad
L para dar una definicion universalmente aceptada de calidad del software.

Como vimos en el capitulo §1, la investigacién en este campo ha sido abor-
dada desde perspectivas y dreas muy diferentes, no en vano, es un aspecto presente
durante todo el ciclo de vida de un producto software.

El que un tema sea estudiado desde muchas perspectivas tiene sus ventajas e
inconvenientes. Uno de los inconvenientes con el que nos hemos encontrado en.
este caso, ha sido la falta de uniformidad en cuanto al léxico utilizado. Es por
ello, que empezaremos el capitulo presentando un modelo de referencia que cubre
todas las actividades relacionadas con los requisitos de calidad que tratamos en
este trabajo.
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Figura 2.1: Vista estdtica del modelo de calidad de referencia.

Adicionalmente, este modelo de referencia ofrece un doble beneficio: establecer
el vocabulario que vamos a utilizar en esta memoria y facilitar la comparativa de
los trabajos revisados durante el transcurso de esta tesis. No obstante, conviene
sefialar, que el cardcter de la presentacién del modelo es intuitivo e introductorio,
ya que sobre este modelo de referencia hemos basado la propuesta que presentamos
de manera completa y rigurosa en los capitulos §5 y §6.

2.1. Vista estatica

El modelo de referencia estd organizado en dos vistas: una vista estati-
ca en la que definimos algunos conceptos y las relaciones que existen entre
ellos, y una vista dindmica en la que definimos algunas actividades rela-
cionadas con los requisitos de calidad.

El diagrama UML de la figura §2.1 representa la vista estatica del mo-
delo de referencia, cuyos principales elementos pasamos a detallar a con-
tinuacion.
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2.1.1. Productos

En los primeros trabajos sobre calidad, el concepto producto estaba aso-
ciado al de aplicacién terminada. En nuestro modelo, un producto hace
referencia a cualquier elemento software cuya calidad sea susceptible de
ser caracterizada. Desde este punto de vista, un producto puede ser una
aplicacién completa, una biblioteca, un componente, una interfaz, un caso
de uso, un servicio WEB o incluso una imagen para ser mostrada en una
pagina WEB.

Es posible que los productos estén formados a su vez por otros produc-
tos que tengan interés desde el punto de vista de valorar la calidad. Por
ejemplo, una aplicacion puede verse como una agregaciéon de médulos, un
servicio WEB como una agregacién de interfaces, una interfaz como una
agregacion de operaciones, etcétera. En todos estos casos, la valoracién
final del producto es una combinacién de las valoraciones de los subpro-
ductos.

2.1.2. Clientes y proveedores

Un mismo producto puede estar proporcionado por diferentes provee-
dores. Un proveedor no tiene porque representar a una persona, puede ser
un sitio WEB que ofrece diferentes servicios WEB en linea, o un sitio WEB
en el que se pueden comprar y descargar autométicamente COTS, etcétera.

Sobre un mismo producto pueden estar interesados uno o varios clien-
tes. Al igual que en el caso de los proveedores, un cliente no representa
necesariamente a una persona, sino a cualquier entidad con la capacidad
de solicitar un producto. Por ejemplo, una aplicacién WEB que realiza una
consulta a un repositorio compatible con UDD], etcétera. Cuando no que-
ramos diferenciar entre clientes y proveedores nos referiremos a ellos con
el término participante.

2.1.3. Atributos

Un atributo de calidad es cualquier caracteristica observable de un pro-
ducto que puede influir sobre la percepcién que un participante tienen del
mismo. Para que esas caracteristicas se puedan considerar realmente atri-
butos y sean ttiles, es necesario que se puedan definir con precisién, tanto
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desde el punto de vista de su significado y su dominio (los valores que pue-
den tomar), como desde el punto de vista de las métricas necesarias para
medirlas.

En general, una métrica es una funcién que transforma valores de un
dominio empirico a un dominio formal. Esta funcién debe cumplir varias
propiedades para garantizar que las conclusiones alcanzadas en el domi-
nio formal sean vélidas en el dominio empirico. En nuestro caso particular,
la métrica de un atributo de calidad permite asociar un valor (ya sea cuan-
titativo o cualitativo) a un atributo.

2.1.4. Requisitos de calidad

Una condicién sobre un atributo asociado a un producto siempre puede
ser interpretada como un requisito de calidad. Por ejemplo, dado el pro-
ducto P y el atributo a que toma valores en el dominio D = [1..100], una
condicion definida por un cliente como P.a > 5 puede interpretarse como
que el cliente se conforma con el producto P siempre y cuando el valor de
a sea mayor que 5 (e implicitamente menor que 100).

Esta nocién de requisito de calidad concuerda con lo que otros autores
denominan requisitos no funcionales, pero no con otra nocién muy extendi-
da de requisito no funcional en la que se confunde con caracteristica de
calidad. Por ejemplo, en muchos textos se considera que la seguridad, la
fiabilidad, etcétera, son requisitos no funcionales. En nuestro modelo, sin
embargo, serfan considerados tnicamente como atributos.

Aunque todos los modelos de calidad interpretan los requisitos de ca-
lidad como restricciones, existen muy pocos modelos que especifican los
requisitos como restricciones matemaéticas. La mayoria de los modelos es-
pecifican los requisitos en lenguaje natural acomparfiados de un criterio de
aceptacion (fit criteria), el cual indica el procedimiento a seguir para com-
probar que el requisito se cumple.

Algunos modelos permiten determinar el grado de satisfaccién de un
determinado requisito. Dicho célculo se realiza evaluando una funcion de
satisfactibilidad también conocida como de utilidad o de preferencia. En el
caso de un requisito definido sobre varios atributos, la funcién de satis-
factibilidad es una funcién multivariable (una variable por cada atributo
que participa) que puede ser definida por el usuario o definida automati-
camente a partir del valor y la importancia relativa o peso de cada atributo.
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Los requisitos son entidades sensibles al tiempo, es decir, su vigencia o
validez esta referida a un perfodo de tiempo determinado. Por ejemplo, la
capacidad de un sitio WEB que ofrece informacién sobre el estado de las
carreteras debe ser mucho mayor durante el dia que durante la noche, y
durante los dias festivos y puentes vacacionales que en los dias laborales.
Esta caracteristica, que en adelante denominaremos indistintamente cons-
ciencia temporal o temporalidad, cobra cada dia mas importancia y desde ha-
ce tiempo esta presente en la calidad del servicio y en la politica de precios
de servicios tales como la telefonia, la television por cable, el transporte de
datos y el suministro eléctrico.

La incorporacién de la temporalidad a los servicios, independiente-
mente de que sean o no informéticos, beneficia tanto a usuarios como a
proveedores. Los usuarios pueden adecuar el horario de uso del servicio
para conseguir la méxima rentabilidad y los proveedores pueden hacer un
uso mas racional de los recursos del sistema. Por ejemplo, se puede obte-
ner con antelacién y mayor precisién la carga prevista [Hafid et al. 1998],
lo que permite planificar con mayor acierto las operaciones de manteni-
miento y de ampliacién de capacidad.

2.1.5. Documentos de requisitos de calidad: condiciones,
ofertas y acuerdos

El significado de un requisito, o para ser mds precisos, de una con-
dicién sobre atributos de calidad, depende del participante que lo haya
especificado. Por ejemplo, si la condicién P.a > 5 and P.a < 10 ha sido espe-
cificada por un cliente, significa que el cliente se conforma con el producto
P siempre y cuando a tome cualquier valor mayor que 5 y menor que 10.
Por contra, si la condicién la establece un proveedor, significa que el valor
del atributo a del producto P siempre tomara un valor entre 5y 10.

Los requisitos que exige un cliente sobre un determinado producto
conforman un documento de requisitos de calidad al que nos referiremos co-
mo documento de condiciones o simplemente condiciones. Los requisitos que
sobre un determinado producto son garantizados por un proveedor con-
forman un documento al que nos referiremos como documento de oferta o
simplemente oferta [Ruiz-Cortés et al. 2001b].

Tanto los documentos de condiciones como los de ofertas pueden in-
cluir cldusulas de negociacién. Una cldusula de negociacion indica en qué me-
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dida un participante estd dispuesto a ceder durante una negociacién a fin
de alcanzar un acuerdo.

Existe un tercer tipo de documento que recoge aquellos requisitos de
calidad que tras un proceso de negociacién recoge todos los requisitos que
se comprometen a cumplir los participantes. Nos referiremos a dicho do-
cumento como acuerdo de calidad o simplemente acuerdo.

2.1.6. Catalogo de atributos

Generalmente, el niumero de atributos necesarios para caracterizar la
calidad de un producto software de complejidad media, oscila entre los
40 y los 140 [Dujmovic 1996], por lo que casi todos los modelos ofrecen la
posibilidad de organizarlos de forma jerdrquica en forma de catdlogos que
agrupan conjuntos de atributos relacionados entre si.

Los términos utilizados para referenciar a los diferentes niveles de la
jerarquia son muy variados, aunque en los tltimos afios parece que se
estd extendiendo la terminologia propuesta en la norma ISO 9126 [ISO
1991}: caracteristica, subcaracteristica y atributo. En el nivel mds alto de la
jerarquia se encuentran las caracteristicas. Cada caracteristica se refina en
una o varias subcaracteristicas, las que a su vez, pueden refinarse de mane-
ra recurrente en nuevas subcaracteristicas y atributos. Estos tltimos con-
forman el Gltimo nivel de la jerarquia.

Con frecuencia, las condiciones sobre atributos de calidad siguen un
determinado patrén. Por ejemplo, sobre el atributo TTF que representa al
tiempo entre dos fallos consecutivos, es probable que se definan requisitos
conformes al patrén “P.TTF > n [unidad de tiempo]”, donde P hace referencia
a un producto y n a un valor numérico. Este patrén puede ser interpretado
como una definicién de un requisito abstracto a partir del cual se pueden
derivar requisitos concretos.

Los principales objetivos que se persiguen al utilizar este tipo de pa-
trones con condiciones sobre atributos de calidad, son los mismos que se
persiguen con el uso de patrones lingiifsticos durante la elicitacién de re-
quisitos: reducir el tiempo necesario para redactar el documento de requi-

sitos a la vez que se aumenta la propia calidad del documento [Durén et
al. 1999al.
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Figura 2.2: Proceso de construccion de un catdlogo de atributos de
calidad.

2.2. Vista dinamica

2.2.1. Construccién del catdlogo de atributos de calidad

Las actividades del proceso de construccién del catdlogo de atributos
se muestran en el diagrama de actividades UML [OMG 2001] de la figura
§2.2. El proceso se inicia con la elicitacion de atributos de calidad que da
como resultado una primera propuesta de catdlogo de atributos que s6lo
contiene la definicién de atributos. Esta propuesta se utiliza como base
para construir requisitos abstractos, actividad puede llevarse a cabo como si
de requisitos concretos se tratasen (ver siguiente seccion).

Este segundo borrador del catdlogo debe someterse a un proceso de
verificacién a fin de determinar si se estd construyendo de acuerdo con la
norma elegida para dicho catdlogo. Una vez el documento ha sido verifi-
cado, es necesario que los responsables del catédlogo validen, esto es, den el
visto bueno al catalogo.

Hasta la fecha son pocas las propuestas que sistematizan la construc-
cién del catdlogo de atributos destacando el trabajo de [Franch 1998] y de
[Olsina 1999]. En esta tesis abordaremos tnicamente las dos primeras ac-
tividades.
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Figura 2.3: Proceso de construccion de un documento de requisitos de
calidad.

2.2.2. Construccién de documentos d'é‘requisitos de cali-
dad

Las actividades del proceso de construccién del requisitos de calidad
se muestran en el diagrama de actividades UML de la figura §2.3. Dicho
proceso comparte el mismo flujo que el proceso de i mgemena de requisitos
propuesto en [Durdn et al. 2002b].

El proceso se inicia con la elicitacién de requisitos de calidad, utilizan-
do como informacién de entrada el catdlogo de atributos. Como resultado
de la elicitacion, se obtiene un borrador del documento de requisitos de
calidad que se analiza a fin de detectar posibles inconsistencias entre las
condiciones de los requisitos. Una vez comprobada la ausencia de incon-
sistencias, se verifica el documento a fin de comprobar que se estdn cum-
pliendo las normas de elaboracién fijadas para el documento. Finalmente,
con la validacién del documento se comprueba que el documento de re-
quisitos responde a las expectativas que sobre €] tienen los responsables
del documento. Si se detectan defectos en la especificacion se iniciara de
nuevo todo el proceso.

El proceso de construccién de un documento de requisitos de calidad
guarda las mismas dependencias con los restantes procesos de ingenierfa
de requisitos. Si no es posible resolver todas las inconsistencias detectadas
o bien algiin o algunos participantes no estd de acuerdo con el documento
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Figura 2.4: Proceso bdsico de intermediacion entre clientes y provee-
dores.

final, es necesario iniciar un proceso de negociacién sobre el documento de
requisitos en cuestion. Por otra parte, una vez el documento de requisitos
ha sido validado, debe continuar el proceso de gestion.

2.2.3. Intermediacién entre clientes y proveedores

Las actividades del proceso de intermediacién entre clientes y provee-
dores se muestran en el diagrama de actividades UML de la figura §2.4. El
proceso de intermediacién se inicia asumiendo que se dispone de todas las
ofertas de todos los proveedores que proporcionan un determinado pro-
ducto. Teniendo en cuenta esta consideracién, el proceso se inicia compro-
bando la conformidad de las ofertas, a fin de conocer qué ofertas satisfacen
el nivel de calidad requerido en las condiciones. A partir de estas ofertas
es posible obtener directamente acuerdos de calidad. Con los proveedores
de aquellas ofertas que no son conformes con las condiciones, se inicia un
proceso de negociacion a fin de lograr algtin acuerdo, lo que no siempre es
posible.

Una vez comprobada la conformidad de todas las ofertas y obtenidos
todos los posibles acuerdos, bien directos, bien a través de un proceso de
negociacion, se procede a seleccionar el acuerdo éptimo. Si se estd en un
entorno competitivo, en el que los proveedores luchan por que su ofer-
ta sea aceptada, el acuerdo 6ptimo es aquél que maximiza la funcién de
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satisfactibilidad asociada al documento de condiciones. Por contra, en un
entorno cooperativo, en el que todos los proveedores y el cliente pertene-
cen a la misma organizacion, el acuerdo éptimo es aquel que tiene méaxima
satisfactibilidad.
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Capitulo 3

Trabajo relacionado

Seis honrados servidores me ensefiaron cuanto sé. Sus nombres
son: como, cudndo, dénde, qué, quién y por qué.

RUDYARD KIPLING

n este capitulo revisamos algunas propuestas relacionadas con actividades

de al menos uno de los tres procesos del modelo de referencia presentado

en el anterior capitulo. Las propuestas se han organizado en tres grandes
grUpos o generaciones.

El criterio que hemos seguido para realizar la division en grupos estd basado
en las caracteristicas del lenguaje de especificacion de requisitos ideal que veremos
en el siguiente capitulo. Finalizaremos el capitulo con un resumen sobre nuestra
particular vision de la evolucién y relacién entre las diferentes propuestas anali-
zadas.
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Figura 3.1: Caracteristicas del modelo de McCall.

3.1. Modelos de primera generacién

3.1.1. Modelos de McCall y Boehm

Desarrollado originalmente para evaluar la calidad del software del
departamento de defensa de los EEUU [McCall et al. 1977], es sin duda
alguna el modelo mads referenciado. McCall propone un catdlogo con 11
caracteristicas y 25 atributos. La figura §3.1 muestra las 11 caracteristicas
del catdlogo que propone McCall a las que se refiere como factores.

Obsérvese que el catdlogo de atributos no dispone de subcaracteristi-
cas. En nuestra opinién, esta circunstancia refleja el escaso conocimiento
que sobre los factores de calidad se tenfa en aquellos momentos. Como
veremos mas adelante, al aumentar el conocimiento sobre los factores de
calidad, surge la necesidad de descomponer una caracteristicas en varias
subcaracteristicas.

El modelo de calidad de Boehm [Boehm et al. 1978] es muy similar al
de McCall siendo la principal diferencia la estructura del catdlogo, en este
caso constituida por siete caracteristicas y 12 atributos. Tanto en este mo-
delo como en el de McCall, el grado en el que se satisface una caracteristica
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se obtiene como resultado de aplicar una funcién de agregacién sobre las
valoraciones de los atributos de las que depende dicha caracteristica. Una
de las funciones de agregacién mas comunes en los modelos de primera
generacion es

n
C(a17 ag, ..., an) = Zwivi(ai)
g==1

en donde cada a; representa el valor de un atributo, cada v; representa la
funcién utilizada para valorar el atributo y cada w; su peso relativo con
respecto a las demas.

Esta opini6n se refuerza si tenemos en cuenta que la mayor parte de
los atributos de McCall (a los que él se refiere como métricas) se valoran
de un modo subjetivo.

3.1.2. Modelo FURPS

En los primeros catdlogos de atributos era frecuente encontrar un mis-
mo atributo asociado simultdneamente a varios atributos. Esta caracteristi-
ca conocida como solapamiento ha sido sefialada por algunos autores como
poco deseable [Dromey 1995].

Uno de los primeros catédlogos de atributos sin solapamiento fue pro-
puesto por Hewlett Packard en [Grady y Caswell 1987]. Este catdlogo al
que denominaron con el acrénimo FURPS (Funcionality, Usability, Reliabi-
lity, Performance y Supportability), proponia 5 caracteristicas y 27 atributos.

3.1.3. ISO 9126

A finales de los 80, existian decenas de catdlogos de atributos aunque
ninguno de ellos podia ser considerado como un estdndar de facto. No es
necesario entrar en detalles para comprender que los problemas derivados
de esta situacién de ausencia de estandar llegaron a ser muy importantes.
Tanto es asi, que conscientes de la necesidad de definir normas internacio-
nales sobre modelos de calidad de productos software, organismos tales
como la ISO y el IEEE comenzaron a trabajar sobre el tema. El conjunto de
normas que mds repercusion ha tenido hasta la fecha, ha sido el de la ISO,
mas concretamente la serie ISO/IEC 9126 [ISO 1991].
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La primera reunién del grupo de trabajo relacionada con esta norma
fue celebrada en 1985 en Munich, en el contexto del proyecto 7.13 de titulo
“Software Product Quality Evaluation”. Los objetivos iniciales del proyecto
fueron definir un conjunto de caracteristicas de calidad y definir un pro-
ceso de evaluacién. Por razones fundamentalmente organizativas, la eje-
cucién del proyecto duré més de seis afios. No fue hasta 1991 cuando se
obtuvo el primer resultado del proyecto, la norma que se publicé como
ISO/IEC 9126 y que llevaba por titulo: “Software Product Quality Characte-
ristic and the Guide for their Use”. La norma propone un catdlogo organizado
en 6 caracteristicas y 21 subcaracteristicas con un solapamiento minimo.
Respecto, al proceso de intermediacién, la norma sélo define un marco
conceptual para la actividad de evaluacién, pero no propone un método
concreto. .

3.1.4. Resumen

El interés por la calidad del software es tan antiguo como la propia his-
toria de la informaética, pero no fue hasta la década de los setenta cuando
se empezaron a poner en marcha las primeras iniciativas dirigidas a des-
cribir la calidad y trabajar con los factores que influyen en ella de un modo
mads sistematico de lo que habfa sido hasta entonces.

En estos primeros afios podemos destacar los modelos de MacCall,
Boehm, Grady & Caswell y el propuesto por la ISO como cuatro de los
mas representativos de la primera generacién. La profundizacién en el co-
nocimiento de los factores de calidad méas comunes, tuvo como fruto la
definicién de catdlogos jerdrquicos de atributos predefinidos y la sistema-
tizacién del proceso de evaluacién, aunque con un caricter fuertemente
subjetivo. '

3.2. Modelos de segunda generacién

Los problemas derivados de la subjetividad de las métricas fueron iden-
tificados desde los primeros modelos de calidad. En [Cavano y McCall
1978] se discute sobre la necesidad de definir la calidad de la manera mas
exacta posible asi como una manera de obtener medidas cuantitativas de
la calidad del software a fin de poder realizar evaluaciones objetivas. No
obstante, tuvieron que pasar més de 10 afios hasta que surgieron los prime-
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ros modelos de calidad que proponian el uso de métricas objetivas y cuan-
tificables. En nuestra opinién, y coincidiendo con el criterio de [Pressman
1998, pédgina 348], el interés por cuantificar es el rasgo que caracterizé a
una segunda generacién de modelos para valorar la calidad: los mode-
los cuantitativos. No obstante, y como veremos en la seccién §3.2.7, existen
otras caracteristicas que marcan la diferencia entre los modelos de primera
y segunda generacion.

3.2.1. Modelo de Gilb

Tom Gilb fue uno de los primeros autores en ofrecer una propuesta
para especificar atributos y requisitos de calidad objetivos y verificables
[Gilb 1988]. Su propuesta se apoya en dos ideas principales: utilizar plan-
tillas para especificar atributos y construir el catidlogo de atrlbutos con un
enfoque ascendente y consensuado.

El enfoque propuesto por Gilb consiste en definir las caracteristicas y
subcaracteristicas del catalogo a partir de atributos que se pueden y saben
medir de manera objetiva. De este modo, todos los requisitos que pueden

definirse sobre los atributos bésicos o derivados del catdlogo son verifica-
bles.

Por ejemplo, un requisito expresado como “la fiabilidad del sistema de-
bera ser alta” es subjetivo y dificilmente verificable y no deberia ser con-
siderado como tal. Sin embargo, un requisito expresado como: “El tiempo
maximo que puede estar fuera de servicio es de 30 minutos y Ias interrupciones
y reanudaciones del servicio deben ser transparentes al usuano es objetivo y
mas facil de verificar.

Por otra parte, la definicién del catdlogo se lleva a cabo en reuniones
en las que estdn representados todos los participantes en un proyecto. Con
este enfoque, el catdlogo de atributos deja de ser una informacién con es-
tructura y contenido fijos para ser dependiente del dominio del problema
y de las preferencias de los participantes en el proyecto.

Las plantillas propuestas por Gilb descansan sobre siete principios que
deben ser respetados durante el proceso de construccién de atributos [Gilb
1988, pag. 134]. De ellos, sin duda alguna, el mas importante es el principio
de cuantificabilidad enunciado textualmente como:
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FACILIDAD_USO:

SCALE = dias laborables que tarda un empleado en aprender a utilizar el sistema
TEST = el 90 % de las funciones se llevan a cabo satisfactoriamente en un tiempo no su-
perior al doble que necesitaria un usuario experimentado

WORST = entre uno y siete dias

PLAN = menos de un dia

BEST= menos de dos horas

Figura 3.2: Ejemplo de uso de las plantillas de Gilb.

The measurebility principle: All attributes can and should be made
measurable in practice.

Aunque el autor no ofrece ningtin razonamiento formal para sustentar
este principio, su discusién informal nos parece suficientemente razona-
ble. Su argumento principal es que dado un atributo siempre es posible
encontrar una escala para medirlo. 5i esta escala no se encuentra es por-
que en realidad no se tratq de un atributo, sino de una subcaracteristica
que necesita descomponerse.

La figura §3.2 muestra un ejemplo de uso de su plantilla para definir
un atributo de los que suelen definirse subjetivamente: la facilidad de uso.
El significado de cada campo de la plantilla es el siguiente:

» SCALE. Es una descripcién intuitiva y teérica del significado del atri-
buto.

» TEST. Es una definicién més practica del atributo que indica cémo
debe ser medido. Esta definicion puede ser referida para un instante
temporal concreto, p.e. TEST (1 mes), TEST(1 afio), TEST (fase di-
sefo).

= WORST. Indica el valor més desfavorable que puede tomar el atri-
buto sin ser rechazado.

» PLAN. Indica el valor que se considera suficientemente bueno.

» BEST. Indica el mejor valor que se podria obtener. Tanto este cam-
po como los dos anteriores pueden estar referidos a un instante de
tiempo concreto.
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3.2.2. Modelo de Keller

Pese a ser desarrollado hace mas de 10 afios, el modelo de Keller [Keller
et al. 1990], es citado en [Chung et al. 2000] como la referencia al estado del
arte de las propuestas cuantitativas orientadas al producto.

La estructura del catdlogo es similar a la de los modelos de primera
generacion. En realidad, Keller no disefia ningtin catdlogo, sino que re-
comienda el uso del catdlogo desarrollado en el RADC (Rome Air Deve-
lopment Center)'. Al igual que Boehm y McCall, este catdlogo estaba di-
sefiado especialmente para caracterizar grandes sistemas y aplicaciones,
por lo que aconseja una tarea de adecuacién del catdlogo al contexto par-
ticular de cada caso.

Keller subraya una caracteristica importante de su catalogo: la comuni-
cabilidad (seccién §4.6). La idea es definir las caracteristicas con un lenguaje
perfectamente entendible para los clientes (de hecho, el se refiere a éstas
como atributos orientados al cliente) y las subcaracteristicas (a las que se re-
fiere como atributos orientados a los técnicos) con un lenguaje especialmente
claro y eficaz para los técnicos. Esta caracteristica puede verse como una
de las primeras propuestas de catdlogos duales (secciones §4.6 y §5.1.1).

En nuestra opinién, la aportacién del trabajo de Keller es doble. Por
una parte, es de los primeros en separar claramente dos conceptos que
atn hoy se no se definen separadamente y que resulta clave para reutilizar
los catalogos de atributos. Por otra parte, presenta un marco de trabajo
para definir métricas tanto para los atributos (métricas directas) como para
las caracteristicas y subcaracteristicas (métricas agregadas). Disponer de
una métrica para cada elemento del catélogo facilita la construccién de
requisitos cuantitativos y verificables.

No obstante, esta segunda aportacién ya estaba presente casi con el
mismo alcance en el trabajo de Gilb, si bien Keller no hace referencia a éste.
De hecho, ambos autores coinciden al sefialar como uno de los principales
inconvenientes de sus propuestas, la dificultad para definir métricas vali-
das, pues es esta una actividad para la que la mayoria de participantes en
proyectos software no han sido formados.

Respecto a las actividades relacionadas con la intermediacién, se puede
decir que el modelo de procesos propuesto por Keller contempla a grandes
rasgos las mismas actividades que los modelos cuantitativos que se han

IEl desarrollo de este catalogo dur6 mas de diez afios.
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desarrollado posteriormente.

3.2.3. Normas ISO/IEC 9126 y 14598

Durante los cuatro afios siguientes a la publicacién de la primera ver-
sién de la ISO/IEC 9126, se propusieron continuas y profundas revisiones
a la norma. Las reuniones de trabajo celebradas en Londres, Tokyo, Pra-
ga v finalmente Otawa dieron como resultado la creacién de dos series de
normas claramente diferenciadas, la serie 9126 dedicada a la definicién de
catdlogos de atributos y métricas, y la serie 14598 dedicada a la evaluacién
de productos software. La razén de dicha divisién tal y como se discute en
[Azuma 2002] se debi6 fundamentalmente a la necesidad de extender la
primera versién para dar soporte a la construccién e intermediacién (fun-
damentalmente evaluacién) de documentos de requisitos de calidad.

Si bien se puede decir que la serie 9126 tuvo y sigue teniendo un im-
pacto importante en la industria y en la academia, no se puede decir lo
mismo de la 14598. En [Azuma 2002] se discuten algunas de las razones
de este fracaso, apuntando como una de ellas el mantener separadas nor-
mas tan estrechamente relacionadas. De hecho, la ISO ya ha anunciado la
unificacién de ambas series en una tinica de nombre SQUARE o ISO 25000
[Azuma 2002], estructurada en cinco grandes divisiones dedicadas a: la
construccién de catdlogos de atributos (en terminologia ISO se denomi-
nan modelos de calidad), la construccién de métricas, la construccién de
requisitos, el proceso de evaluacién y a guiar el proceso completo.

No obstante, nada parece apuntar a que SQUARE incorpore elementos
que supongan un cambio cualitativo importante respecto a las normas ac-
tuales, al menos en la linea de las caracteristicas que en nuestra opinién
deben poseer los modelos de calidad para dar respuesta a las necesidades

derivadas del desarrollo y ejecucién de aplicaciones basadas en servicios
WEB y en COTS.

3.2.4. Modelo de Dromey

El modelo de calidad de Dromey [Dromey 1995] fue propuesto inicial-
mente para evaluar la calidad de la implementacién de productos softwa-
re, si bien el autor afirma que también puede ser utilizado para evaluar
documentos de analisis y de disefio. Al igual que Gilb varios afios an-
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tes, Dromey propone que la construcciéon del catalogo de atributos siga
un modelo mixto arriba—abajo/abajo-arriba, pues de los contrario resulta
muy dificil conseguir una estructura consistente y realmente ttil. Uno de
sus argumentos es considerar que es mds facil identificar la relacién en-
tre algo tangible, como son los atributos (que el denomina quality—carrying
properties), hacia algo intangible como son las caracteristicas.

El modelo de Dromey incorpora elementos originales relacionados con
la evaluacién de la calidad de una implementacién que no aparecen en
modelos donde lo que se intenta valorar es la calidad externa de aplicacio-
nes y sistemas. No obstante, comparte algunos elementos e ideas con los
modelos de Gilb y de Keller sobre todo en la necesidad de especificar los
atributos de calidad de la manera més objetiva posible.

3.2.5. Modelo de Dujmovic

Aunque no es presentado como modelo de calidad?, el método pro-
puesto por Dujmovic en [Dujmovic 1996] para evaluar, comparar y selec-
cionar sistemas complejos, consigue el principal objetivo de un modelo de
calidad: conocer el grado de satisfaccién que sobre un conjunto de carac-
teristicas posee un determinado producto. De hecho ha sido la base sobre
la que se han definido modelos de calidad recientes, tales como el de Olsi-
na [Olsina 1999, Olsina et al. 1999].

Catélogo de atributos. Dujmovic se refiere a los atributos de calidad co-
mo variables de rendimiento®, y propone un catédlogo de cuatro caracteristi-
cas (hardware, software, rendimiento y soporte del vendedor y 23 subcarac-
teristicas. Basdndose en su experiencia, Dujmovic indica que el nimero
de atributos necesarios para caracterizar sistemas software oscila entre 40
y 120, por lo que resulta casi obligatorio utiliza métodos cuantitativos para
realizar una evaluacién objetiva de la calidad de dichos sistemas.

Dujmovic asume implicitamente la existencia de una métrica para ca-
da atributo, por lo que es posible asociar a cada atributo de calidad una
funcién de satisfactibilidad (el la denomina funcién de criterio elemental).

2De hecho en el articulo donde se describe el método [Dujmovic 1996] el término cali-
dad no aparece ni una sola vez.

3Imaginamos que por razones histéricas puesto que estas variables no estdn referidas
tnicamente al rendimiento.
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Figura 3.3: Funcién y escala de satisfactibilidad elemental de Dujmo-
vic.

Por ejemplo, si C representa a la capacidad en GB de un disco duro cuyo
rango de valores aceptables es C™" < C < C™* entonces una posible
definicién de la funcién de satisfactibilidad, denotada como ¥ podria ser:

0 si C <Cmn
Y(C)=< 0<n<100 si O™ < (C < (Cma
100 si C'>(Cme

que también puede representarse graficamente de la forma tradicional
o mediante una escala de preferencia (ver figura §3.3).

Especificacién de requisitos. Al igual que los restantes modelos de se-
gunda generacion, el modelo de Dujmovic sigue sin distinguir el concepto
de atributo del concepto de requisito. No obstante, su idea de afiadir una
funcién de satisfactibilidad a los atributos es una caracteristica bastante
novedosa que serd explotada por otros modelos tales como el de Olsina
(ver seccién siguiente) y que le diferencia claramente de los restantes mo-
delos de su generacién.

Otra caracterfstica interesante es que junto con la norma ISO 14598 es
de los primeros en los que se distingue de manera clara entre documen-
tos de condiciones y de ofertas, a las que el se refiere como solicitudes de
propuestas y propuestas respectivamente.

El documento de condiciones que Dujmovic consta de una guifa de pre-
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paracién de la propuesta, del sistema de evaluacién a utilizar y en el caso
de equipo informaético de una guia de medicién del rendimiento del equi-
po. La primera guia también incluye la lista de los atributos (junto con su
funcién de satisfactibilidad) que se deben satisfacer y la definicién de la
funcién de agregacion para valorar la calidad global.

Por su parte, en el documento de oferta, el proveedor del producto
debe expresar las medidas de los atributos de acuerdo con la guia de pre-
paracion de propuestas asociada a las condiciones del cliente.

Proceso de intermediacién. Otras de las aportaciones importantes del
modelo de Dujmovic es la propuesta de un modelo de valoracién de cali-
dad alternativo al de los modelos clasicos procedentes de la teorfa de deci-
si6n con mdltiples criterios [Miller 1970]. Los modelos clasicos lineales—
aditivos presentan varios inconvenientes en contextos donde se necesi-
tan valorar muchas caracteristicas y cuando se necesitan reflejar relaciones
complejas entre ellas: obligatoriedad, opcionalidad, etcétera. Por ejemplo,
si se dispone de 100 caracteristicas a valorar, el valor medio del peso de
cada atributo es s6lo del 1%, lo que plantea al menos dos inconvenientes
[Dujmovic 1996]*:

» No es posible modelar atributos que deben puntuar obligatoriamen-
te, pues aunque el valor de dicho atributo es cero, la valoracién glo-
bal no tiene porqué ser cero, basta que la valoracién de cualquier otro
atributo sea distinta de cero. :

» La contribucién de un atributo a la puntuacién global esta limitada
por el valor de su peso, el cual, en el caso de tomar valores tan pe-
quefios resulta insignificante en la practica.

El problema de modelar atributos obligatorios no se resuelve reem-
plazando la media ponderada por la media geométrica c(ay, as, - - -, an) =
[T, w;¥(a;), pues si la puntuacién del atributo més insignificante es 0 la
puntuacién global también es cero, situacién del todo inadmisible.

Estas limitaciones y otros problemas relacionados con las técnicas tra-
dicionales de puntuacién motivaron el desarrollo de un nuevo método de
evaluacion: el método LSP (Logic Scoring Method) [Dujmovic 1996]. La fun-
cién de agregacién que propone el método LSP tiene la forma:

*En [Olsina 1999, pagina 22] se comentan cuatro limitaciones adicionales.
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k k

c(el,eg,...,en):Z(wief)l/r, Zwizl, w; >0, i=1,...,k

i=1 i=1

donde e; = ¥(a;) y donde el exponente r es un valor real calculado pa-
ra que la agregacién consiga las propiedades légicas deseadas. El cdlculo
del exponente se detalla en [Dujmovic y Elnicki 1982, Dujmovic 1991], no
obstante, resumiendo podemos decir que el valor de r depende del gra-
do de conjuncién (c) o de disyuncién (d) con el que queramos obtener la
agregacion. Esto es, si deseamos una posicién conservadora en la que el
resultado nunca sea mayor que el valor minimo de las preferencias ele-
mentales entonces la conjuncién debe ser méxima (¢ = 1). Por contra si
deseamos una mantener una postura mas optimista y considerar que el
resultado se corresponde con el valor maximo de las preferencias elemen-
tales entonces la disyuncién es maxima (d = 1 o ¢ = 0). Es decir, para una
agregacion de dos preferencias elementales (e;, e2) se tiene que:

e, = cmin(e;, e5) + dméx(ey,e3), c+d=1

En [Dujmovic 1996] se ofrecen los valores del exponente r para un total
de 20 combinaciones de valores de conjuncién y disyuncién y también se
indica que disponen de herramientas para calcular los valores 6ptimos de
r,cyd.

El analisis de conformidad es extremadamente simple, el cliente define
la valoracién minima admisible para la calidad global del producto E™®
(normalmente el 67 %) y el precio méximo que se estd dispuesto a pagar
C™%, Con esta informacién es posible determinar qué ofertas son confor-
mes con los requisitos sobre la calidad y el precio. La figura §3.4 muestra
la valoracién de cinco ofertas, y como dos de ellas, la A y la B, no son
conformes.

El proceso de eleccién de la oferta 6ptima consiste en determinar la
oferta que maximiza una funcién sobre el nivel de calidad E y el precio
C. En [Dujmovic y Elnicki 1982] se describen varias funciones habituales,
cada una de las cuales destaca un aspecto diferente. En el ejemplo de la

figura §3.4 resultaria elegida la oferta R por ser la que maximiza la expre-
sion £/C.
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Figura 3.4: Ejemplo de andlisis coste/preferencia de Dujmovic.

3.2.5.1. Discusion

El modelo de Dujmovic incorpora elementos muy ttiles. No obstante,
es posible realizar algunas extensiones para aumentar aiin mas sus posi-
bilidades. Algunas de éstas son:

1. El proceso de eleccién de la oferta 6ptima, no es méds que un caso
particular de un problema de optimacién mds general, por lo que
entendemos que se podria dejar libertad al usuario de decidir los
atributos y la estructura que definen la funcién a maximizar y no
reducirlo a la calidad global y al coste.

2. Elmodelo no contempla la posibilidad de que la oferta se especifique
mediante condiciones libres y no tinicamente como condiciones en
igualdad. De este modo, aunque pudiéramos expresar medidas tales
como: productividad € [10..12] unid/seg y consumo de memoria > 2 MB
no se sabria qué valor tomar para calcular la satisfactibilidad: ;el mas
pequeiio?, jel més grande?, ;el punto medio?, etcétera.

3. Las limitaciones de los modelos de evaluacién aditivos-lineales jus-
tifican el uso de modelos alternativos. No obstante, creemos que exis-
ten soluciones cuando menos igualmente eficaces.

Por ejemplo, los problemas derivados de utilizar un namero eleva-
do de atributos se reducen en gran medida si éstos estdn organiza-
dos jerarquicamente, pues en tal caso la importancia relativa de cada
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atributo debe ser tenida en cuenta tinicamente con los atributos del
mismo nivel (que por regla general nunca llegardn a mas de 15 o 20),
pero no con atributos de otros niveles.

Respecto a la funcién de agregacién, entendemos que se pueden con-
seguir los mismos resultados haciendo uso de un modelo de especi-
ficacién mucho mds declarativo. Nos referimos a especificar los re-
quisitos mediante restricciones matematicas, con el que ademds es
posible expresar relaciones aritméticas entre atributos.

3.2.6. Modelo de Olsina

En [Olsina 1999] se presenta una metodologia cuantitativa para la eva-
luacién y comparacién de la calidad de sitios WEB. El modelo de calidad
sobre el que subyace dicha metodologia puede verse como una extensién
de los modelos de Dujmovic y de Gilb y en nuestra opinién explota casi to-
das las posibilidades que pueden ofrecen los modelos cuantitativos puros
que no tienen soporte lingtiistico formal.

3.2.6.1. Catdlogo de atributos

Olsina discute sobre los dos enfoques que, segin [Fenton y Pfleeger
1996}, pueden seguirse para definir el catdlogo de atributos: el enfoque
de modelo fijo en el que se toma un catdlogos de atributos bien conocido
(McCall, Boehm, ISO 9126) y el enfoque a medida en el que el catdlogo de
atributos se define consensuadamente entre los participantes sin necesi-
dad de utilizar como base un catdlogo publicado previamente.

Tras estudiar la idoneidad de estos dos enfoques para evaluar la ca-
lidad de sitios WEB, Olsina propone un tercer modelo fruto de la com-
binacién de ambos: el modelo mixto. Dicho modelo propone partir de un
catdlogo base bien conocido (en su caso parte del de la ISO 9126), de ma-
nera que las caracteristicas del nuevo catdlogo sea un subconjunto de las
del catalogo base. Por su parte, las subcaracteristicas, los atributos bésicos
y las relaciones entre ellos se definen por consenso entre todos los parti-
cipantes. La figura §3.5 muestra el fragmento de un catdlogo de atributos
(Olsina los denomina drbol de requerimientos) correspondiente a la Confiabi-
lidad, una de las seis caracteristicas de la ISO 9126. Como puede compro-
barse en la norma [ISO 1999], las subcaracteristicas de la Confiabilidad del
catdlogo de Olsina, nada tienen que ver con las de la norma.
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3. Confiabilidad
3.1. No deficiencia

3.1.1 Errores de enlaces
3.1.1.1 Enlaces rotos
3.1.1.2 Enlaces invalidos
3.1.1.3 Enlaces no implementados

3.1.2. Errores o deficiencias varias
3.1.2.1 Deficiencias o cualidades ausentes debido a diferentes browsers
3.1.2.2 Resultados inesperados independientes del browser (p.e. errores

de busqueda imprevistos, deficiencias con marcos, etcétera)

3.1.2.3 Nodos destinos (inesperadamente en construccion)
3.1.2.4 Nodos WEB muertos (sin enlaces de retorno)

Figura 3.5: Arbol de requerimientos de calidad de la Confiabilidad .

La medicién de atributos de calidad no es una tarea trivial (es uno de
los problemas clésicos en el drea de evaluacién de la calidad), pues si bien
existen algunos atributos féciles de medir, por regla general no lo son. Para
medir atributos, subcaracteristicas y caracteristicas, Olsina propone el uso
de métricas vdlidas en el sentido propuesto en [Fenton y Pfleeger 1996].
De este modo, la correspondencia entre el dominio empfrico (objeto del
mundo real) y el nuevo dominio numérico o simbélico (objeto del mundo
formal) permita garantizar que las conclusiones alcanzadas en el dominio
numérico se correspondan con las del mundo real. El campo pardmetros y
variables disponibles de la figura §3.8 define (por extensién) la métrica utili-
zada para el atributo Soporte a lenguaje extranjero.

Cémo puede comprobarse, asociado al atributo existen dos variables:
una que representa el nimero de lenguajes soportados y otra el grado de
soporte. Definir la métrica para la primera variable resulta trivial, pero en
el caso de la segunda, que sigue siendo muy sencillo, es necesario tener
cuidado para no violar la condicién de representacién. Por ejemplo, si se
intercambian los valores de soporte S; y S; la funcién de satisfactibilidad
tal y como esta definida, asignaria una mayor satisfactibilidad a un sitio
WEB que soporta inglés parcialmente que a un sitio que soporta inglés
totalmente.

En [Olsina 1999] también se propone un marco conceptual para la vali-
dacién de métricas tanto directas como indirectas (también conocidas co-
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mo derivadas). Las métricas directas s6lo pueden ser utilizadas para me-
dir atributos y las métricas indirectas para medir caracteristicas, subcarac-
teristicas y en ocasiones algunos atributos.

La especificacién detallada de cada elemento del catdlogo se realiza
utilizando como modelo las plantillas de la figura §3.6. Cémo puede apre-
ciarse, existen varios campos comunes a las tres tipos de elementos del
catalogo (titulo, cédigo, tipo, definicién, comentarios, peso, ejemplos, valores de
preferencia computados) y otros caracteristicos de cada elemento. En la figu-
ra §3.7 se muestra la especificacién del atributo Soporte a Lenguaje Extranje-
ro siguiendo este modelo de plantillas. Como puede observarse, la funcién
de satisfactibilidad de los atributos junto con otra informacién de interés,
se detalla en otra plantilla aparte (ver figura §3.8).

3.2.6.2. Especificacién de requisitos

En la propuesta de Olsina sigue sin existir una separacién clara entre
atributo y requisito. Esto es comprensible si tenemos en cuenta que entre
los objetivos de su trabajo no se encuentra la especificacién de requisitos,
tan sélo la evaluacién y comparacién de la calidad de sitios WEB, la cual
puede hacerse sin necesidad de especificar requisitos de calidad.

3.2.6.3. Meétodo de evaluacion

Como indicamos al principio de esta seccién, el modelo de calidad de
Olsina estd muy influenciado por el de Dujmovic. De hecho, el método
de evaluacién que propone Olsina es muy similiar al propuesto Dujmo-
vic. Una de las pocas diferencias, se encuentra en la caracterizacién que
se realiza de la funcién de satisfactibilidad en tres regiones: insatisfactible
(inferior al 40 %), marginal (entre el 40 % y el 60 %) y satisfactible (desde el
60 % al 100 %).

La figura §3.9 ilustra las transformaciones necesarias desde que se mide
un atributo hasta que se obtiene la valoracién global de la calidad de un
productos.
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Tipo: Caractsristica  Tipo: Atributo
AMETTEoTe is (6 gy Caractatistica ﬁﬁ‘ dias Alto Mivel (Cadiao):
Refinjvion / Lomenlatios. | Super-caragleristica (Cedigol.
Pesa Plantilla de Refercncia de Variablesw
Efemplols: Escala de Preferencia:
Valorfes de Prefersncials Computadofs: Tipo de Recalecciton de Datos:
Herramienta Empleads:
Elemplois: Pesa;
Valorfes do Prefersncials Computadols:
a} )]
TJitulo: Codigo: Tipa: Subcaracteristioa
{s {Cadinoiel:

Definicion f Comentarios:

Modetn para determinar el Computo Parclal:
Pesg

Ejemplo/s:

e}

Herramienta Empleada:
Operador Aritmeticolt dgico:
Valorfes de Preferencials Computadods:

Figura 3.6: Plantillas para especificar caracteristicas, subcaracteristi-

cas y atributos.
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Titulo: Soporte a Lenguaje Extranjero

Codigo: 1.4.1 Tipo: Atributo

Caracteristica de mas alto nivel: Usabilidad

Super-caracteristica: Miscelaneas

Definicion / Comentarios: Este atributo modela el nimero de lenguajes extranjeros so-
portado por un sitio. Ademds, especifica el nivel de soporte para cada lengua-
je, a saber: total (todas las paginas del sitio), parcial (sélo algunos subsitios), 0 mini-
mo (algunas paginas o documentos de algunos subsitios). El lenguaje nativo del si-
tio WEB no se computa como lenguaje extranjero.

Tipo de criterio elemental: Es un criterio multi--variable, continuo y absoluto.

Plantilla de referencia de variables y parametros: Ver figura § 3.8.

Escala de preferencia: La escala por defecto.

Figura 3.7: Especificacion de un atributo de calidad con el modelo de
Olsina.

3.2.6.4. Valoracion

Sibien el uso de métricas directas es imprescindible para medir atribu-
tos, entendemos que el uso de métricas indirectas puede ser sustituido por
otro tipo de funciones que permitan medir caracteristicas, subcaracteristi-
cas y atributos. De este modo se consigue reducir el tiempo necesario para
definir un atributo pues en general, comprobar la condicién de represen-
taciéon de una métrica es una tarea que consume mucho tiempo.

La descripcion informal del significado de los atributos resultando in-
adecuada para realizar actividades donde se requiere precisién, pues los
problemas de ambigiiedad inherentes al lenguaje natural puede llevar a
interpretaciones y por tanto decisiones incorrectas: comprar un producto
inadecuado, rechazar un producto adecuado.

Las medidas de los atributos no siempre pueden ser exactas. Por ejem-
plo, las magnitudes que dependen del tiempo, tales como el tiempo de
respuesta, el tiempo de recuperacién, la disponibilidad, incluso a veces
el rendimiento, necesitan ser caracterizadas con indicadores estadisticos
(media, varianza, percentiles, etcétera) o bien expresadas mediante rango
de valores (valores maximo y minimo). En otras ocasiones, puede que sim-
plemente no sea posible conocer, por ejemplo, un proveedor de video bajo
demanda puede garantizar que cada pelicula estd en uno de tres formatos
conocidos, pero no puede conocer el formato concreto hasta que dispone
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: Descripcion

Valores, Pardmetros, Ejemplos |

_|_Valore

Cédigo y El cddigo debe ser unico; en 1.4.1 (figura 9.1)
Nombre del correspondencia con el arbolide - -
Alributo requerimientos citado Soporte a Lenguaje Extranjero
Este atributo modela el ‘nimero de{Ejemplos: el sitio del museo-- Louvre (al
Definicién lenguajes naturales extranjeros § Oct-1998) posee soporte parcial a tres
soportados por sitios de museos tipicos, j lenguajes extranjeros (japonés, espaiiol e
y, ademas, el nivel de soporte para cada {inglés). Por otra parte, el sitio del museo
lenguaje. No se computa el lenguaje |del Prado posee soporte total del Tenguaje
nativo del sitio web, como lenguaje |inglés
extranjero.
Se especifica la fecha (o rango entre { F=[dd-mm-aaaa]
Fecha de dos fechas), en la que se realizara la jo desde F{aF;,
Medicion recoleccién de datos y se computara la
variable de calidad para los pardmetros
planificados.
Parametros Cantidad de Lenguajes Extranjeros; para {N;
(v Variables} 1{elnivel de soporte Si
Disponibles S i=(1.n)
Nivel de soporte, a saber: Total (en todo para n=3
el sitio); Parcial (algunos subsitios del 8= 0.2 -> soporte minimo;
sitio); Minimo (algunas péaginas o 8;~1 > soporte medio;
documentos). S3=2 " -> soporte total,
Valores Se indican algunos casos modelados, no
Pianificados | de modo extensivo.
Casol) N =0 N3=2 yS3=2
Caso2) {N;=0; Ny=1yS§;=1,8;=2
Caso3) Ny = 0 N3=0 y 8§ =1
Caso4) {N = 5; N;=0 y S =28 =1

Mayor grado de

El mayor valor de X, dentro-de los

SiX>=100 — 1E;=100%

Satisfaccion numeros reales, obtenido de computar la
funcién elemental y que se traducird en
una preferencia de calidad del 100%
Funcion X=30*F,;S8:*N; Si X resulta mayor al valor 100, entonces
elemental se computa a X = 100
Referencias Distintas fuentes de referencia Ver la Plantilla del atributo del mismo

codigo para el documento con ¢l caso de
estudio de museos en la Web (9.2.2)

Figura 3.8: Ejemplo de plantilla de referencia de variables y pardme-
tros para el atributo Soporte a Lenguaje Extranjero.
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Figura 3.9: Transformaciones entre dominios del modelo de evalua-
cion de Olsina.

de dicha pelicula. De este modo, si un cliente desea contratar este servi-
cio durante un periodo determinado no puede saber a priori que formato
concreto tendra.

3.2.7. Resumen

Hay una caracteristica comtn a todos los modelos de segunda gene-
racién: la utilizacién de métricas para conseguir que la valoracién de los
atributos de calidad sea objetiva. Por otra parte, los tltimos modelos in-
corporan la nocién de funcién de satisfactibilidad de un atributo, de modo
que a partir del valor medido se puede conocer objetivamente el grado de
satisfactibilidad que dicho valor representa.

Respecto a la especificacién de requisitos, se comienza a distinguir en-
tre condiciones y ofertas. No obstante, los requisitos siguen sin ser ele-
mentos de primera clase, por lo que los documentos de requisitos son en
realidad, documentos de atributos. La no separacién de atributo y requi-
sito reduce las probabilidades de reutilizar el catdlogo de atributos, pues
la funcién de satisfactibilidad de un atributo depende de los criterios de
los participantes y también puede ser diferente para cada producto y ca-
da una de sus partes. Pensemos en un atributo que tiene connotaciones
diametralmente opuestas segtn el punto de vista desde el que lo estemos
considerando. Por ejemplo, el valor Java puede ser ideal para el atributo
Lenguaje desde el punto de vista de la portabilidad, pero poco adecuado
desde el punto de vista de la eficiencia. Evidentemente, en este tipo de si-
tuaciones no es posible definir una funcién de satisfactibilidad vélida, a
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menos que esta se realice sobre un requisito y no sobre un atributo.

Por otra parte, las especificaciones de los catdlogos y de los documen-
tos de calidad se realizan de manera informal, en el mejor de los casos con
plantillas, por lo que resulta complicado y arriesgado realizar con ellos
operaciones que requieran precision en el significado de los atributos y de
los requisitos.

Respecto al proceso de intermediacién, quizd lo més novedoso es la
utilizacién de un modelo de valoracién diferente al clasico aditivo-lineal
y la utilizacién de anélisis calidad/coste para seleccionar la oferta 6ptima.

Esta valoracién de los modelos de segunda generacién concuerda con
el resultado de la encuesta publicada en [Kitchenham y Pfleeger 1996]. An-
te la pregunta ;qué problema considera es el mas importante respecto a los
atributos de calidad? El 28 % consideraba que era la especificacién objeti-
va de requisitos de calidad, el 20 % consideraba que era el establecimiento
(setting—up) de un sistema de gestion de calidad, el 18 % cumplir los re-
quisitos de calidad, el 17 % la medicién de la calidad y el 15 % restante la
definicién consensuada del catdlogo de atributos.

3.3. Modelos de tercera generacion

3.3.1. Servicio de intermediaciéon de la OMG

El servicio de intermediacion entre objetos distribuidos definido por la
OMG [OMG 2000]° y al que nos referiremos abreviadamente como Trader,
tiene como principal objetivo encontrar el objeto que ofrece un determina-
do servicio y que mejor se adectia a las preferencias del cliente que solicita
la basqueda. De este modo, la funcién que realiza el Trader puede inter-
pretarse como un caso particular del problema de la bisqueda y seleccion
6ptima de productos.

5La versién de la especificacién del Trader de 1996 fue aceptada por la ISO y la ITU-T
para definir la funcién de intermediacién de su modelo de referencia RM-ODP (Reference
Model-Open Distributed Processing) [ITU/ISO 1995]
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3.3.1.1. Catilogo de atributos

En el modelo de especificacién del catdlogo de atributos del Trader, se
considera que los identificadores de los atributos (en su terminologia pro-
piedades) son autoexplicativos, universales y no necesitan descomponerse
para poder obtener una escala de medida (ver seccién §??). En otras pala-
bras, la estructura del catdlogo de atributos es plana.

Ademas del identificador y del dominio, cada atributo tiene asociado
un modo que indica si es obligatorio asociarle un valor y si es posible mo-
dificar dicho valor posteriormente. Los cuatro valores que puede tomar
son:

= default. La asignacién es opcional y en caso de realizarse es posible la
modificacién posterior.

» mandatory. La asignacién es obligatoria y es posible la modificacién
posterior.

= readonly. La asignacién es opcional, pero no es posible la modifica-
cién posterior.

» mandatory, readonly. La asignacién es obligatoria y no es posible la
modificacién posterior.

3.3.1.2. Especificacién de requisitos

Los requisitos, en este caso condiciones, del objeto cliente se especifican
con el lenguaje de restricciones de la OMG. Dicho lenguaje permite el uso
de operadores aritméticos y relacionales, asi como el uso de variables de
tipo cadena, entero, real, enumerado y secuencia.

Merece la pena destacar, que el criterio de validez que establece la nor-
ma es sintdctico (que la restricciéon esté bien formada) permitiéndose si-
tuaciones potencialmente peligrosas. Por ejemplo, la restriccién COSTE >
5 and COSTE < 4 es correcta desde un punto de vista sintactico, pero no
semantico, pues se trata de una restriccién inconsistente ya que no exis-
te ningtn valor que pueda tomar la variable COSTE que satisfaga dicha
restriccién. De este modo, si un objeto cliente solicita la bisqueda de un
objeto servidor que satisfaga la anterior condicién, es evidente que el Tra-
der nunca encontrard un objeto por mds veces que realice la bisqueda.

58



Por su parte, los requisitos que satisface un objeto servidor, es decir
su oferta, s6lo pueden ser especificados mediante pares (atributo, valor) ,
es decir, restricciones en igualdad. Esto impide que se puedan especificar
requisitos tan habituales como que la disponibilidad de un determinado
servicio WEB estard entre el 95 % y el 99.99 %.

3.3.1.3. Evaluacién y seleccién

La evaluacién de un objeto distribuido se realiza en dos pasos. Primero
se comprueba si el tipo® de dicho objeto es un subtipo del tipo del servicio
solicitado por el cliente. La relacién de subtipado se define de manera que
sea posible la sustitucién de cualquier objeto por un objeto cuyo tipo sea
un subtipo del primero. Posteriormente se comprueba que los valores de
las propiedades del objeto satisfacen la restriccién correspondiente a las
condiciones del cliente. La relacién de subtipado se define como sigue: se
dice que un tipo de servicio 75 es un subtipo de un servicio 73, siy s6lo si:

1. El tipo de la interfaz de T, deriva o es del mismo tipo que el tipo de
la interfaz de T3.

2. Todas las propiedades de T} también estdn definidas en T5.

3. Para cada una de las propiedades definidas en T} y en 75 el modo de
la propiedad en T, debe ser el mismo que, o mds fuerte que, el modo
de la propiedad en T3.

4. Todas las propiedades de T} tienen un tipo valor que es un supertipo
del tipo valor de la misma propiedad de 7.

sabiendo que la relacién es mds fuerte que, que denotaremos por >, se
define como:

mandatory, readonly > readonly = mandatory > default

%Segtin la norma, la informacién que caracteriza a un producto se denomina tipo y
estd compuesta por: i) los atributos que caracterizan los aspectos no funcionales o dg cali-
dad del producto, denominados propiedades y ii) la descripcién en IDL de las operaciones
de la interfaz del servicio, también conocida como el tipo de la interfaz. El tipo de la in-
terfaz tiene asociado un identificador tnico dentro de un repositorio. Dicho identificador
serd utilizado por el proveedor (exportador) para indicar el tipo de interfaz (servicio).q'ue
estd exportando y por el cliente (importador) para indicar el tipo de interfaz (servicio)
que esta buscando.
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Dado que en dominio cabe la posibilidad de que sean varios los ob-
jetos que pasan satisfactoriamente el proceso de evaluacién, es necesario
disponer de algtin mecanismo de seleccién. El Trader ofrece la posibilidad
de devolver una lista de estos objetos ordenada de acuerdo con el crite-
rio establecido por el cliente. Dicho criterio puede ser cualquiera de los
siguientes:

» Un objeto O, es preferible a un objeto O, si el resultado de evaluar la
expresion ezp con los valores de las propiedades de O; es mayor que
el obtenido al evaluar exp con los valores de las propiedades de Os.

» Un objeto O; es preferible a un objeto O, si el resultado de evaluar la
expresion ezp con los valores de las propiedades de O, es menor que
el obtenido al evaluar exp con los valores de las propiedades de O-.

= Un objeto O, es preferible a un objeto O, si exp se evalda a cierto
con los valores de las propiedades de O; y se evaltia a falso con los
valores de O,.

= Un objeto O, es preferible a un objeto O, por azar.

» Un objeto O; es preferible a un objeto O, si O; fue encontrado antes
que O,.

Este modelo de seleccién y de evaluacién asume un condicionante muy
fuerte. Nos referimos a considerar que tanto el objeto servidor como el
cliente utilizan el mismo catdlogo de atributos de calidad. Suposicién poco
realista en el contexto de INTERNET, mas que incluso asumir que compar-
ten la jerarquia de tipos para las interfaces.

3.3.2. QML

QML (Quality of Service Modeling Language) es un lenguaje de especifi-
cacion de requisitos de calidad de servicio desarrollado en los laboratorios
de Hewlett Packard [Frelund y Koistinen 1998b]. QML est4 especificamen-
te disefiado para facilitar la construccién de sistemas distribuidos sensibles
a la calidad de servicio y més particularmente para aquéllos que utilizan

IDL para describir las interfaces de los servicios que se requieren y propor-
cionan.

60



3.3.2.1. Catélogo de atributos

En QML los atributos de calidad se denominan dimensiones. Una atri-
buto de calidad estd asociado a un tipo de contrato que no es mas que una
facilidad sintctica para agrupar atributos de calidad bajo el criterio que
decida el disefiador. Las propiedades de un atributo de calidad son cinco,
a saber:

» Nombre, identifica al atributo de manera tnica dentro de un tipo de
contrato.

» Dominio, indica los valores que puede tomar el atributo: valores rea-
les (numeric), valores enumerados (enum) o conjunto de valores
enumerados (set). En el caso de los atributos de tipo enumerado y
de tipo conjunto, la definicién debe realizarse a la vez que la decla-
racién, siendo posible definir una relacién de orden existente entre
estos valores.

» Unidad, indica la unidad en la que se expresa el valor del atributo.

= Orden, es una informacién utilizada para estudiar la conformidad en-
tre requisitos. Puede tomar dos valores (increasing) y (decreasing).
En el primer caso se suele hablar de dominios crecientes y en el se-
gundo de dominios decrecientes.

La figura §3.10 muestra un catdlogo de atributos especificado con QML
que ha sido tomado de [Frelund y Koistinen 1998b]. Los atributos estdn
agrupados en dos categorias o tipos de contratos: el tipo Rendimiento y
el tipo Fiabilidad. Como puede observarse, la sintaxis concreta de QML es
muy simple y el significado de cada atributo puede consultarse en la sec-
cién §5.2.

Por otra parte, la aportacién original de su modelo estd en ser de los pri-
meros lenguajes en los que los catdlogos de atributos no estdn vinculados
a dominios especificos (sistemas en tiempo real, multimedia, etcétera), ni
a categorias de requisitos de QoS (fiabilidad, rendimiento, etcétera), algo
muy habitual hasta su aparicién. Ademds, es independiente de los meca-
nismos utilizados para satisfacer los requisitos de QoS que especifica. Por
ejemplo, permite expresar que no se admiten mas de cinco fallos al afio,
pero no se indica qué mecanismo (replicacién activa, primary-backup,
etcétera) se utiliza para conseguir ese grado de fiabilidad.

61



type Fiabilidad = contract {
numeroDeFallos : decreasing numeric no / year,;
tiempoReparacion : decreasing numeric sec;
disponibilidad : increasing numeric %;
erroresPosibles: increasing set {early, late, state, value, omission};
falloServidor: increasing enum {halt, initialState, rollBack};
semanticaOperacion: increasing enum {atLeastOnce, atMostOnce, once};

with order { once < atLeastOnce, once < atMostOnce };

reconexion: enum {true, false};

b

type Rendimiento= contract {
retraso : decreasing numeric sec;

productividad : increasing numeric mb / sec;

b

Figura 3.10: Definicién de un catdlogo de atributos en QML.

3.3.2.2. Especificacién de requisitos

Los principales elementos para especificar requisitos en QML son dos:
los contratos y los perfiles. Un contrato puede verse como un conjunto de
condiciones predefinidas que pueden ser referidas de manera conjunta.
Dichas condiciones siempre estdn referidas respecto a los atributos de un
tipo de contrato. La figura §3.11 muestra la definicién del contrato Fiabi-
lidadSistema, el cual establece condiciones sobre los atributos del tipo de
contrato Fiabilidad especificado en la figura §3.10. Algunas de estas con-
diciones son: se requiere que no haya mds de 10 errores al afio, que la
disponibilidad sea superior al 80 % y que al menos se controlen las situa-
ciones en las que el servicio devuelva valores incorrectos (value) o realizar
transiciones de estado incorrectas (state).

Como puede observarse, en el caso de atributos relacionados con mag-
nitudes temporales, como es el caso del atributo tiempoReparacion, es po-
sible establecer condiciones sobre medidas estadisticas relacionadas. Estas
medidas estadisticas se denominan aspectos y hacen referencia a los per-
centiles, la media, la desviacién y la frecuencia relativa. No obstante, los
aspectos en QML no tienen semdntica asociada, por lo que en realidad se
tratan de identificadores carentes de significado. Por ejemplo, el lenguaje
no comprueba que el percentil 50 sea menor que el percentil 80, o que la
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interface ICuentaDeudora{

bool aprobar (in string cod, in float cantidad );
void reintegrar (in string cod, in float cantidad);
b
fiabilidadSistema = Fiabilidad contract {

numeroDeFallos < 10 / year;

tiempoReparacion { percentile 100 < 2000; mean < 500; variance < 10; };

disponibilidad > 80;

erroresPosibles > {state,value};

fallosServidor = initialState;

semanticaOperacion > once;

reconexion= true;
¥
perfilCuentaDeudora for ICuentaDeudora = profile {
require fiabilidadSistema;
from aprobar require Rendimiento contract {

retraso {

percentile 50 < 10 msec; percentile 80 < 20 msec; percentile 100 < 40 msec;

mean < 15 msec;
b
b
from reintegrar require Rendimiento contract { retraso < 4000 msec; };

¥

Figura 3.11: Especificacion de requisitos de calidad en QML.

media sea inferior o igual al percentil 100.

La asociaci6n entre contratos y productos se realiza mediante perfiles.
La figura §3.11 muestra el perfil perfilCuentaDeudora definido para la inter-
faz ICuentaDeudora. Como puede observarse, en un mismo perfil es posi-
ble asociar varios contratos. La primera clausula require del perfil indica
que la implementacién de esta interfaz debe satisfacer las condiciones del
contrato fiabilidadSistema. La segunda cldusula require indica que la opera-
cién aprobar debe satisfacer condiciones especificadas en un contrato del
tipo Rendimiento que es anénimo (no tiene nombre), sino que se define ex-
clusivamente para dicha operacién y por tanto no puede ser reutilizado.
La dltima cldusula require indica que la operacion reintegrar también de-
be satisfacer un contrato anénimo de tipo Rendimiento, aunque con unas
condiciones concretas diferentes a las de la operacién aprobar.
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QML permite que los requisitos se puedan especificar sobre una inter-
faz en su conjunto v sobre cada operacién individual, incluso sobre cada
) ) P
pardmetro.

3.3.2.3. Evaluacién y seleccién

QML puede ser utilizado en muchos dominios de aplicaciones y en di-
ferentes fases del desarrollo. Los autores identifican dos posibles usos: la
extension de UML y la extensién de los middlewares utilizados en los sis-
temas sensibles a la calidad. En el primer caso, se propone el uso de perfi-
les (en el sentido de los profiles de QML que no de UML) en las relaciones
de dependencia o uso y en las de implementacién. En el caso de las rela-
ciones de dependencia, la entidad origen podria expresar con un perfil la
calidad que requiere de la entidad destino. En el caso de las relaciones de
implementacion, la entidad que implementa una interfaz podria indicar la
calidad con la que se proporciona dicha interfaz.

La utilidad de esta extensién de UML para el disefio de sistemas que
deben satisfacer requisitos de QoS es evidente, no obstante, los autores
consideran que el mayor beneficio de QML esté en su aplicacién para ex-
tender las plataformas de ejecucion de los actuales sistemas sensibles a la
calidad de servicio. Segtin [Frelund y Koistinen 1999] un sistema sensible
a la QoS (QoS—aware system) es aquel que conoce en cada momento la cali-
dad de servicio que puede proporcionar a sus usuarios y la que requiere de
su entorno de ejecucién. Para construir este tipo de sistemas, es necesario
que las especificaciones de QoS sean entidades de primera clase durante
la ejecucién del sistema, entendiendo por esto, que sea posible construir
y comparar especificaciones de QoS en tiempo de ejecucién. Esta tltima
caracteristica puede conseguirse en un nivel basico haciendo uso del ser-
vicio de intermediacién de la OMG (secci6én §3.3.1), aunque no con todas
las posibilidades que ofrece QML.

En cualquiera de los casos, sea en tiempo de disefio o en tiempo de
ejecucion, es necesario definir una relacién que permita averiguar cuando
la calidad que ofrece una entidad es suficiente para satisfacer la calidad
requerida por otra. QML denomina a esta relacion relacién de conformidad y
la define de manera recurrente de la siguiente manera:

Un perfil Py es conforme con un perfil Py si los contratos asocia-
dos a P, son conformes con los contratos asociados a P,. A su vez, un
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contrato C, es conforme con un contrato Cs, si todas los requisitos de
C\ son conformes a los requisitos de C,.

Dado que un requisito se expresa como una restriccion, la conformidad
entre perfiles se reduce a un problema de conformidad entre restricciones.

La noci6n de conformidad entre dos restricciones propuestas por los
autores de QML en [Frelund y Koistinen 1998b] depende del orden y del
dominio de cada atributo. Para los dominios numéricos crecientes se dice
que una restriccién ¢; £ v6l; es conforme con otra restriccién c; 2 0l y
se denota como ¢; — ¢, sii [; > I, donde v identifica a un atributo, 8 =
{>,>,=} y Iy, 1, son literales numéricos. Por ejemplo es facil comprobar
que si se satisface la restriccién disponibilidad > 90 también se satisface la
restriccion disponibilidad > 85 y que también se verifica que 90 > 85.

Para los dominios numéricos decrecientes sin embargo se tiene ¢; — ¢;
siil; < ly, donde § = {<, <, =}y i, l2 son literales numéricos. Por ejemplo,
es facil comprobar que si se satisface la restriccion numeroFallos < 10 tam-
bién se satisface la restriccién numeroFallos < 20 y que también se verifica
que 10 < 20. Con un razonamiento anélogo, los autores definen relacio-
nes de conformidad para restricciones sobre atributos de tipo enumerado
y conjunto, las cuales siguen dependiendo del dominio y del orden del
atributo.

No obstante, y sin necesidad de mostrar en detalle la definicién de con-
formidad en estas otras dos situaciones, es facil comprobar que si bien
QML permite especificar el mismo tipo de requisitos en el lado cliente que
en el lado servidor, evitando una de las limitaciones de otras propuestas
tales como el servicio de intermediacién de la OMG (seccién §3.3.1), 1o hace
a costa de sacrificar expresividad de dichas restricciones que han de tener
siempre el formato variable operador literal. Esta falta de expresividad hace
imposible especificar restricciones definidas sobre varios atributos (multi-
dimensionales), o que expresan relaciones aritméticas o l6gicas. Por ejem-
plo, ninguno de los requisitos del siguiente contrato serian vélidos

coste > 10 and coste < 20
100-tiempoRecuperacién/tiempoEntreFallos > 99.5
disponibilidad.mean — disponibilidad.variance > 95%
periodoUso > Junio and periodoUso < Septiembre

En el caso de los servicios WEB el uso de relaciones aritméticas resulta

especialmente util. Imaginemos un sistema que ha de decidir automati-
camente entre dos servicios WEB que implementan la misma interfaz. El
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primero oferta un tiempo medio de respuesta inferior a 50 segundos con
una desviacién tipica de 10 segundos, es decir, que satisface las restriccio-
nes DELAY.mean < 50 y DELAY.variance < 10, y el segundo oferta un DE-
LAY.mean < 52 y DELAY.variance < 2. Es evidente, que aunque el sistema
seleccionaria el primer servicio, pues el segundo servicio no satisface las
condiciones del cliente (su tiempo medio supera en dos segundos al maxi-
mo admitido), en la mayoria de las ocasiones el segundo servicio resultaria
mucho maés interesante, pues la variabilidad de su tiempo de respuesta
serfa significativamente menor.

Una forma de evitar situaciones como la anterior, en la que podemos
dejar pasar ofertas interesantes, pasa por permitir restricciones que pue-
dan utilizar expresiones aritméticas sobre los atributos. Si en el ejemplo
anterior, el cliente hubiese expresado sus preferencias con la restriccion
(TTR.mean + TTR.variance) < 55, hubiésemos elegido el segundo servicio
en lugar del primero.

QML también restringe el operador que puede utilizarse para expresar
la restriccién. Si es un atributo creciente, no es posible utilizar los opera-
dores < y <;y si es decreciente no es posible utilizar los operadores >y >.
Por ejemplo, no se puede indicar un requisito del tipo numeroFallos > 10,
disponibilidad < 90 %, que podria ser muy ttil para el caso de realizar las
pruebas de robustez de un determinado sistema.

Extender QML para solucionar las anteriores limitaciones expresivas
supone una revisién profunda de la semdantica operativa de la relacién de
conformidad, al menos tal y como estd definida en [Frelund y Koistinen
1998a]. En nuestra opinién dicha revisién pasa necesariamente por inter-
pretar la conformidad como un problema de satisfaccion de restricciones.

3.3.2.4. Relaciones de refinamiento

QML permite establecer relaciones de refinamiento entre contratos y
perfiles. La seméntica de la relacién de refinamiento es muy similar a la de
relacién de subtipado en el sentido de [Liskov y Wing 1994]. Un contrato
B es un refinamiento de un contrato A si y solo si A y B son del mismo tipo
y el contrato B es conforme con el contrato A. Por ejemplo, consideran-
do la especificacién de la figura §3.11 podemos definir un nuevo contrato
refinando el contrato fiabilidadSistema como:
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fiabilidadServidorNombres = fiabilidadSistema refined by

numeroFallos < 8/ year;
fallosServidor = rollBack;
disponibilidad > 90;

}

En nuestra opinién este modo de ver el refinamiento limita innecesa-
riamente posibilidades muy interesantes. Por ejemplo, no es posible que el
contrato obtenido mediante refinamiento sea menos restrictivo que el con-
trato base. Los autores justifican su decisién indicando las ventajas que es-
te tipo de refinamiento ofrece para realizar operaciones de sustitucién de
tipos, entendiendo por un tipo su aspecto funcional y su descripcién de
calidad. En nuestra opinion, esta justificacién no resulta demasiado con-
vincente, pues entendemos que las relaciones de refinamiento y de confor-
midad son ortogonales y por tanto ligar obligatoriamente el refinamiento
con la conformidad limita innecesariamente las posibilidades de reutiliza-
cién.

3.3.2.5. Herramientas de soporte

En [Frelund y Koistinen 1999] se presenta QRR (QoS Runtime Reptre-
sentation), una propuesta para manipular especificaciones de calidad de
servicio en tiempo de ejecucién. QRR proporciona una biblioteca de fun-
ciones C++ disponible como un servicio compatible CORBA para cons-
truir dichas especificaciones, las cuales se expresan en una notacién hibri-
da IDL/C++. Ademds, la biblioteca proporciona funciones para compro-
bar la conformidad entre perfiles y un traductor de especificaciones QML.
En nuestra opinién los principales inconvenientes de QRR son dos:

» Poca escalabilidad. QRR est4d disefiado para resolver restricciones
con un formato muy simple, concretamente el formato de QML, por
lo que no puede ser utilizado para trabajar con especificaciones de
requisitos expresadas en otros lenguajes (NOFUN, QRL, etcétera), ni
tan siquiera del servicio de intermediacién de CORBA.

= Interoperabilidad nula. QRR considera que todas las especificacio-
nes utilizan el mismo catdlogo de atributos, al menos no propor-
ciona ninguna funcién para adecuar especificaciones expresadas con
catalogos de atributos diferentes.
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3.3.2.6. Modelo de negociacién

En [Koistinen y Seetharaman 1998] se propone un modelo de negocia-
cién de requisitos de calidad de servicio para dar respuesta a la reconfi-
guracion y adaptaciéon dindmica necesaria en aquellos sistemas donde la
carga y los recursos varfan con mucha frecuencia y casi siempre de ma-
nera inesperada. Una de las aportaciones originales y més importantes de
este modelo, esté en la posibilidad de realizar la negociacién sobre docu-
mentos de requisitos cuyos atributos de calidad pueden estar organizados
en mdltiples categorias (tipos de contratos) independientes del dominio,
pues hasta entonces todos los algoritmos de negociacién se habian realiza-
do asumiendo una tnica coleccién de atributos y centradas en el terreno
de los sistemas multimedia distribuidos. A grandes rasgos, los principales
pasos del algoritmo de negociacién son:

1. El cliente le pide al proveedor de un servicio (en adelante servi-
dor) los diferentes niveles de calidad (en adelante ofertas) con los
que puede proporcionar dicho servicio. Esta peticiéon puede ir acom-
pafiada de otras informaciones tales como la frecuencia de llamada
de cada una de las operaciones del servicio.

2. Elservidor devuelve las ofertas disponibles para dicho servicio que
soportan la frecuencia de uso solicitada.

3. El cliente comprueba qué ofertas son conformes respecto a un nivel
de calidad de referencia (en adelante condiciones).

4. Elcliente elige la oferta 6ptima de entre todas las que son conformes,
calculando para ello la preferencia global de cada oferta.

5. El cliente solicita la oferta 6ptima al servidor y éste comprueba si
dicha oferta todavia sigue siendo valida.

6. En caso afirmativo, el servidor envia un mensaje de aceptacién de
contrato y se dara por finalizada la negociacién. En caso contrario,
se iniciard un nuevo ciclo de negociacién, esto es, el servidor pre-
parara una contraoferta y se la enviara al cliente, y la negociacién
seguira en el paso 3,

El modelo propuesto para calcular la preferencia global de una ofer-
ta que proponen es muy similar a los utilizados en los modelos lineales
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aditivos utilizados en los modelos de segunda generacion. En este caso,
la preferencia de la oferta se calcula a partir de la preferencia de los per-
files, que a su vez se calcula a partir de la preferencia de cada una de las
operaciones de la interfaz asociada, que a su vez se calcula a partir de
la preferencia de cada una de sus operaciones, que a su vez se calcula a
partir de la preferencia de cada uno de los contratos asociados a cada ope-
racion, que a su vez se calcula a partir de la preferencia de cada requisito.
El valor que representa a cada requisito en el computo de la preferencia se
calcula como el valor medio de la funcién de preferencia en el intervalo de
satisfaccién del requisito. Es decir, si la funcién de preferencia para la dis-
ponibilidad viene dada por f entonces el valor que representa al requisito

disponibilidad > 90 seria @%M

Las principales limitaciones de este modelo de negociacion son:

= S6lo se contempla la negociacién con un proveedor, lo que resulta
poco préctico en sistemas abiertos como INTERNET en el que las ne-
gociaciones se suelen realizar sobre varios proveedores.

= Obliga a que todas las ofertas utilicen los mismos tipos de contratos
y perfiles, lo que puede resultar especialmente dificil de conseguir
cuando se trabaja con varios proveedores a la vez.

= Hasta la fecha, no se ha conseguido una implementacién del proto-
colo que esté libre de bloqueos, incluso, los propios autores recono-
cen que es facil que una negociacién degenere en un ciclo infinito
de intercambio de ofertas. Para evitar esta situacién, los autores pro-
ponen modificar el algoritmo original, concretamente afiadir infor-
macién sobre: el ntimero méximo de solicitudes y contraofertas que
se permiten, el nimero maximo de solicitudes de ofertas que puede
realizar el cliente, etcétera.

» El modelo de célculo de la preferencia global es vélido unicamente
para requisitos representados por restricciones sobre un tnico atri-
buto.

= El método de calculo de la preferencia asume que el proveedor ga-
rantiza la uniformidad de los valores que satisfacen cada requisito
de la oferta, y de ahi que se proponga el valor medio como valor
representativo del requisito. En ocasiones esta consideracion no es
admisible, por lo que no se podria llevar a cabo la negociacién. En la
seccién §5.1.2.4 se describe una posible solucién para estos casos.
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» Afadir la informacién sobre la frecuencia de uso separadamente de
los requisitos resulta innecesario, pues no existe ninguna razén que
impida contemplarla como un atributo mas.

3.3.3. NOFuUN

NOFUN (NOn-FUNCctional) es un lenguaje formal de especificacion de
requisitos no funcionales disefiado por el grupo de investigacién en in-
genieria de requisitos de la Universidad Politécnica de Catalufia [Franch
1998, Burgués y Franch 2000, Botella et al. 2001]. NOFUN ha sido el pri-
mer y Gnico lenguaje formal orientado al producto desarrollado en Espafia
hasta la aparicién de QRL [Ruiz-Cortés ef al. 2001a]. En el &mbito interna-
cional, no conocemos hasta la fecha ningtan otro lenguaje que supere sus
posibilidades para especificar catdlogos de atributos de calidad.

La primera versién de NOFUN fue presentada en la International Confe-
rence on Requirements Engineering de 1998 [Franch 1998]. Disefiado inicial-
mente para ser utilizado con tipos abstractos de datos de bibliotecas tipo
LEDA y STL [Franch et al. 1997], las revisiones realizadas para ser utili-
zado en el contexto de la programacién orientada a componentes [Franch
et al. 1999, Franch y Pastor 2000] y su validacién industrial en el contex-
to de los ERPs (Enterprise Resource Planning) [Burgués et al. 2000, Pastor et
al. 2001] han dado origen a una nueva versién de NOFUN [Burgués et al.
2000, Botella 2001].

En [Botella et al. 2001], NOFUN es presentado como el elemento central
de su estrategia para reducir los problemas derivados del uso del lenguaje
natural en los actuales catdlogos de atributos’.

3.3.3.1. Catdlogo de atributos

NOFUN utiliza como referencia el catdlogo de atributos propuesto en la
norma ISO 9126, por lo que permite la especificacion de atributos en tres
niveles: caracteristicas, subcaracteristicas y atributos, conocidos en NO-
FUN como entidades de calidad. Los dominios de los atributos pueden ser
especificados formalmente, la figura §3.12 muestra dos dominios defini-
dos por usuario: el dominio AREAS_COMPANIA como una enumeracion, y

7En realidad, los autores de NOFUN se refieren a su catdlogo de atributos como “mo-
delo de calidad” al igual que ocurre en las normas IS0 9126 e ISO 14598.
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el dominio ESCALA_SOBREDIMENSION como una enumeracién con una
relacién de orden (ordered) incorporada, con el fin de que sus valores
puedan ser comparados en relaciones menor que y mayor que.

NOFUN distingue entre atributos bdsicos y atributos derivados, aquéllos
que se definen a partir de otros atributos. NOFUN proporciona tres cons-
tructores de dominios para facilitar la definicién de atributos complejos:
los constructores function, tuple y set. La figura §3.12 muestra varios ejem-

plos de atributos bésicos y derivados, asi como el uso de los tres tipos de
constructores.

La especificacién de caracteristicas y subcaracteristicas también se rea-
liza mediante médulos. La figura §3.13 muestra la especificacion de la sub-
caracteristica Exactitud® para la que se precisa importar varios médulos
de atributos; y la caracteristica Funcionalidad que precisa importar varios
modulos de subcaracteristicas. N6tese que para simplificar la escritura de
la especificacién, se puede omitir la declaracién explicita de caracteristicas

y subcaracteristicas, pues ésta puede ser inferida directamente a partir de
la definicién.

Descomposicién estructural. NOFUN permite que la evaluacién de un
producto se obtenga a partir de las evaluaciones de los subproductos que
conforman. La figura §3.14 muestra cémo definir el atributo que repre-
senta el grado de comprobacién que admite un ERP como el minimo del
conjunto formado por los valores correspondientes al valor del grado de
comprobacién de cada una de las partes del producto.

Refinamiento del catilogo de atributos. NOFUN ofrece la posibilidad
de definir médulos de caracteristicas, subcaracteristicas, atributos y do-
minios mediante refinamiento. De este modo se facilita en gran medida la
definicién de nuevos catalogos. La figura §3.15 muestra varios ejemplos de
uso del refinamiento en NOFUN. Por ejemplo, el dominio AreasCompaiiia
es abstracto pues estd definido en un médulo abstracto (obsérvese el uso
de la palabra reservada abstract) y la definicién de los valores no se pro-
porciona sino que se delega a los médulos que refinen dicho médulo. En la

figura §3.16, se proporciona una definicién para el atributo AreasCompaiia
en el médulo SPA3_EXACTITUD.

8Este y todos los demés ejemplos de NOFUN utilizados en este capitulo han sido to-
mados de [Botella et al. 2001].

71



domain module AREAS_COMPANIA
explanation Areas o funciones de la compafia
domain AreasCompaiiia

defined as Comercial, Logistica, Manufacturacién, RecursosHumanos
end AREAS_COMPANIA

domain module ESCALA_SOBREDIMENSION
explanation Escala de cinco valores de penalizacién por cobertura excesiva de
caracteristicas
domain ordered EscalaSobredimension
defined as Inexistente, Bajo, Excesivo, Medio, Alto
end ESCALA_SOBREDIMENSION

attribute module DATOS_ENTREGA
explanation Fecha de entrega de los componentes
attribute Mes declared as Integer|1..12]
attribute Afo declared as Integer[1970..]
attribute Fecha derived
declared as tuple (Integer[1..12], Integer[1970..])
defined as (Mes, Afio)
explanation Nombre de la compafiia que proporciona el producto.
attribute Proveedor declared as string
end DATOS_ENTREGA

attribute module ORIENTACION

imports AREAS_COMPANIA, ESCALA_SOBREDIMENSION

attribute Cobertura 3
explanation Grado en el que un ERP cubre las diferentes areas de una compaiia
declared as function from AreasCompaiiia to EscalaSobredimension

default Inexistente

attribute ObjetivosPrincipales
explanation Areas de la compafia que son cubiertas adecuadamente por un ERP
declared as set of AreasCompaiia

defined as set of a in AreasCompafia such that Cobertura(a)= Alto
end ORIENTACION

Figura 3.12: Definicién de dominios y de atributos en NOFUN.
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subcharacteristic module EXACTITUD
imports ORIENTACION, ... // todos los médulos necesarios
subcharacteristic Exactitud derived
explanation Subcaracteristica “Accuracy” de la ISO para el dominio de los ERPs
defined as Tuple (DestinoPrincipal, ...)
end EXACTITUD

characteristic module FUNCIONALIDAD
imports EXACTITUD, CONFORMIDAD, SEGURIDAD, INTEROPERABILIDAD, ...
subcharacteristic Funcionalidad derived
explanation Caracteristica de funcionalidad de la ISO para el dominio de los ERPs
defined as Tuple (..., Conformidad, Seguridad, Interoperabilidad, ...)
end FUNCIONALIDAD

Figura 3.13: Especificacion de caracteristicas y subcaracteristicas de
un ERP en NOFUN.

component hierarchy ESTRUCTURA
ModuloERP part of ERP
end ESTRUCTURA

attribute module GRADO_COMPROBACION for ModuloERP
explanation Grado de comprobacién medido en la escala 0.0 .. 1.0
attribute GradoComprabacién declared as Real[0.0..1.0]

end GRADO_COMPROBACION

attribute module GRADO_COMPROBACION for ERP
explanation ERP testing degree out of ModuloERP testing degree
attribute GradoComprobacion derived
declared as Real[0.0..1.0]
defined as MIN m: m in ModuloERP: m.GradoComprobacion
end GRADO_COMPROBACION

Figura 3.14: Usando la descomposicion estructural para definir atri-
butos en NOFUN.
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abstract domain module AREAS_COMPANIA

domain AreasCompadia

explanation Areas o funciones de la compaiifa

// La definicién no se incluye porque es un dominio abstracto
end AREAS_COMPANIA

domain module ESCALA_SOBREDIMENSION
explanation Escala de cinco valores de penalizacién por cobertura excesiva de
caracteristicas
domain ordered EscalaSobredimension
defined as Inexistente, Bajo, Excesivo, Medio, Alto
end ESCALA_SOBREDIMENSION

abstract attribute module ORIENTACION
imports AREAS_COMPANIA ESCALA_SOBREDIMENSION
attribute Cobertura
explanation Grado en el que un ERP cubre las dlferentes areas de una compadia
declared as function from AreasCompaiiia to EscaIaSobredlmensmn
default Inexistente
abstract attribute ObjetivosPrincipales derived
explanation Areas de la compafiia que son cubiertas adecuadamente por un ERP
declared as set elements AreasCompania
end ORIENTACION

abstract subcharacteristic module GENERAL_EXACTITUD
imports ORIENTACION, ... // todos los médulos necesarios
subcharacteristic EXACTITUD derived
explanation Accuracy ISO/IEC subcharacteristic bound to ERP domain
defined as Tuple (DestinoPrincipal, ...)
end GENERAL_EXACTITUD

abstract subcharacteristic module EXACTITUD. COMPANIAS PEQUENAS
refines GENERAL_EXACTITUD
domain AreasComparnia
defined as Comercial, Logistica, Manufacturacién, RecursosHumanos
end EXACTITUD_COMPANIAS_PEQUENAS

Figura 3.15: Definicion de paquetes abstractos en NOFUN.
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subcharacteristic module ACME_EXACTITU_D for ACME
refines EXACTITUD_COMPANIAS_PEQUENAS
attribute ObjetivosPrincipales derived

defined as set of a in AreasCompaiiia such that Cobertura(a) > Medio
end ACME_EXACTITUD

subcharacteristic module SPA3_EXACTITUD for SPA3
refines EXACTITUD_COMPANIAS_PEQUENAS
domain AreasCompania
defined as Comercial, Logistica, Manufacturacién, RecursosHumanos, Técnico
attribute ObjetivosPrincipales derived

defined as set of a in AreasCompaiiia such that Cobertura(a) = Alto
end SPA3_EXACTITUD

Figura 3.16: Refinamiento de paquetes abstractos en NOFUN.

3.3.3.2. Especificacién de condiciones y ofertas

NOFUN interpreta y especifica los requisitos de calidad como restric-
ciones sobre entidades de calidad. Ademas de su especificacién formal, la
definicién de un requisito contempla su descripcién informal y el grado
de importancia durante el proceso de evaluacién, que puede ser esencial,
importante, aconsejable y marginal. Los requisitos también se organizan

en modulos, la figura §3.17 muestra la especificaciéon de dos médulos de
requisitos.

En cuanto al modelo de especificacién de las ofertas, NOFUN utiliza el
mismo modelo que el Trader de la OMG (ver seccién §3.3.1), esto es con-
junto de pares (propiedades,valor) (no serfa posible especificar cobertura €

[Medio, Alto]. Esta asignaciones son descritas en los médulos de descripcién
(ver figura §3.17).

3.3.4. Modelo de negociacién de requisitos Win-Win

La negociacién de requisitos es una actividad que atrae la atencién de
muchos investigadores. Tal y como se destaca en [In et al. 2002], en las ulti-
mas ediciones de la ICSE (International Conference on Software Engineering)
ha sido un tema referido por varios conferenciantes invitados (De Marco,
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requirement module PROPIEDADES_ORIENTACION on ORIENTACION
explanation Propiedades generales de los atributos de ORIENTACION
definition
prop_1: essential
explanation Los productos ERP deben cubrir al menos un area de la compafia
defined as

exists a in AreasCompaiiia such that Cobertura(a) > Inexistente
end PROPIEDADES_ORIENTACION

requirement module RESTRICCIONES_FECHAS on DATOS_ENTREGA for ACME
explanation Requisito sobre la fecha de creacién de los productos de ACME
definition
fechaEntregaACME: advisable
explanation La fecha de fabricacion de los productos de ACME debe ser poste-
rior a Abril de 1998, fecha en la que ACME comenz§ a utilizar tecnologias OO
defined as
Proveedor = “ACME” implies
(Date.Afio > 1998) or (Date.Afio = 1998 and Date.Mes > 4)
end RESTRICCIONES_FECHAS

description module FUN_PROD[ORIENTACION]
Cobertura(Comercial,Financiera, RecursosHumanos)= Alto
Cobertura(Logistica)= Medio|
Cobertura(Produccion)= Medio

end FUN_PROD

Figura 3.17: Definicién de condiciones y ofertas en NOFUN.
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Yourdon y Weiser entre otros). En [Boehm y In 1996] se hace referencia a
varios proyectos reales que han fracasado principalmente por una pobre
negociacién de requisitos y muy particularmente de requisitos de calidad.

La negociacién es una actividad comtin a la mayoria de procesos de
ingenierfa de requisitos [Boehm et al. 1994, Pohl 1997, Sawyer y Kontoya
1999, Durén 2000], aunque sin duda alguna es el modelo en espiral de
Boehm [Boehm et al. 1994] el que dispone del modelo de negociacion més
refinado [Boehm et al. 1994, Boehm et al. 1995, Lee 1996, In et al. 2002], para
el que incluso existe una herramienta CASE (QARCC, Quality Attribute
Risk and Conflict Consultant) que automatiza la identificacién de conflictos
entre requisitos de calidad utilizando una base de conocimiento auxiliar
[Boehm y In 1996].

El modelo de negociacién Win-Win se fundamenta en la teoria W pro-
puesta en [Boehm y Ross 1989], cuyo principio bésico es: “Make everyone a
winner”, esto es, conseguir que el sistema desarrollado satisfaga las expec-
tativas de todos sus participantes.

La figura §3.18(a) ofrece una visién general del proceso de negociacién
de Win-Win tal y como se propone en [Lee 1996]. En un desarrollo en el
que participan multiples participantes, es frecuente la existencia de con-
flictos entre las condiciones ganadoras (win conditions), i.e. los requisitos
individuales, de cada participante. Por ejemplo, el plazo de ejecucién y
el presupuesto propuestos por el director del proyecto suele ser inferior
a los que propone el arquitecto del sistema. Durante la negociacion, estos
conflictos se identifican y cada participante puede proponer una o varias
opciones de solucién para cada una de las condiciones ganadoras implica-
das en el conflicto. Si se logra solucionar todos los conflictos, se dice que
se ha alcanzado un acuerdo que se plasma en un documento que recoge
una version revisada de las condiciones ganadoras iniciales aceptada por
todos los participantes.

A continuacién describimos con un poco més de detalle los principales
artefactos que se obtienen o que son utilizados durante la negociacion, a
saber: las condiciones ganadoras, los conflictos, las opciones y los acuerdos.

3.3.4.1. Condicién ganadora

Una condicién ganadora es cualquier requisito que un participante con-
sidera importante y beneficioso. Asumiendo la existencia de un espacio
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Figura 3.18: a) Vision general del proceso de negociacién de Win-Win
b-c) Interpretacién grifica de una condicién y de una region ganadora.

R que contiene a todas las posibles especificaciones de requisitos (don-
de cada elemento de R es un conjunto de especificaciones funcionales, de
rendimiento, de interfaces y de atributos), cualquier condicién ganadora
determina dos subconjuntos disyuntos de R, el conjunto de los requisitos
que satisface la condicién ganadora y el conjunto de requisitos que no la
satisface. El conjunto de condiciones ganadoras de cada participante de-
termina una regién de R, denominada regién ganadora. La figura §3.18(b)
muestra la representacion gréfica de una tnica condicién ganadora y la
figura §3.18(c) la representacién de tres condiciones ganadoras que deter-
minan la regién ganadora del primer participante.

Estos conceptos se representan formalmente haciendo uso de la teoria
de conjuntos. De este modo, la regién ganadora del i-ésimo participante
que se denota como W;, se define como

W; = [ R(wy)
j=1

donde R(w;;) representa al conjunto de requisitos que satisfacen la condi-
cién ganadora j-ésima del i-ésimo participante, esto es

R(w;;) = {r | r satisface w;;} (3.1)
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(a) (b)

Figura 3.19: a) Conflicto entre tres participantes b) Relajacion de con-
diciones ganadoras para resolver un conflicto.

Conviene hacer notar, que aunque los autores de Win-Win indican que
las condiciones ganadoras son los requisitos de cada uno de los partici-
pantes, a juzgar por la estructura utilizada para definirlas (puede verse
consultarse con detalle en [Lee 1996]), seria mds conveniente denominar-
las objetivos pues suelen expresarse con poca precisién y no suelen estar
acompafiados de criterios de aceptacién con lo cual no son verificables [Da-
vis 1993, IEEE 1993], propiedad muy deseable y que en nuestra opinién
establece la diferencia entre requisito y objetivo.

3.3.4.2. Contflicto

Cuando las regiones ganadoras de al menos dos participantes son dis-
yuntas, se dice que existe un conflicto entre ambos participantes. La figura

§3.19(a) muestra una hipotética situacién de conflicto entre tres participan-
tes.

A partir de un conjunto de condiciones ({w;;}) pueden surgir diferen-
tes conflictos, cada uno de los cuales estard motivado por un subconjunto
diferente (aunque no necesariamente disjuntos) de condiciones ganadoras.
Cada uno de los conflictos existentes para un conjunto de condiciones da-
do se denota como I} y la condicién necesaria y suficiente que determina
la existencia de cada conflicto I, viene dada por:
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m R(’U)ij) - @ (32)

Por ejemplo, supongamos que las condiciones ganadoras del cliente
son

wy = (presupuesto, 6000 €)
w9y = (interoperabilidad, {sockets, CORBA 22})

y las condiciones ganadoras del arquitecto son

wyy = (presupuesto, 7000 €)
wee = (interoperabilidad, {SOAP})

En este caso, tendriamos dos conflictos diferentes: I; = {wi1,wa1} €
Iy = {wia, wer}. '

3.3.4.3. Opciones

Cuando un conflicto es detectado, el conjunto de condiciones ganado-
ras involucradas es enviado (issued, de ahi la que los conflictos se denoten
por I;) a los participantes involucrados, a fin de que “se sienten a nego-
ciar” y encuentren una solucién al conflicto. La solucién de un conflicto
requiere que al menos un participante relaje una o varias de sus condicio-
nes ganadoras. La interpretacién gréfica de la relajacién de una condicién
se muestra en la figura §3.19(b). La region ganadora del participante que
especific la condicién se aproxima a la de los demé4s participantes en con-
flicto, aumentando de este modo las posibilidades de encontrar un punto
(en este caso requisito) en el que todos los participantes est4n de acuerdo.

Dada una condicién ganadora w;, por regla general existen varias op-
ciones para relajarla. Cada opcién de relajacién se denota como {Aw;};
y cada condicién relajada como {w};}1, donde el subindice ! indica que se
trata de la 1-ésima relajacién que puede aplicarse a la condicién. Para el
ejemplo visto anteriormente, una opcién de relajacién valida para la con-
dicion wy; del conflicto I; podria ser { Awy; }1 = (presupuesto, 1000 €).

El proceso de acercamiento de posturas y de obtencién de la opcién es
mds complejo que el modelo que acabamos de describir y forma parte de
la vista dindmica de Win-Win. No obstante, para los propésitos de nuestro
trabajo no es necesario profundizar mas.
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3.3.4.4. Acuerdos

En general, las posibilidades de solucionar un conflicto dependen de la
relajacién que cada participante estd dispuesto a realizar sobre sus condi-
ciones ganadoras, pudiéndose dar el caso de que un mismo conflicto tenga
varias soluciones. En cualquier caso, la condicién que debe cumplirse pa-
ra que un conjunto de condiciones relajadas constituyan un acuerdo de

solucién Ay es
(N R{wi}) #0 | (3.3)

{w;’j HEeAL

La unién de las todas las opciones que estd dispuesto a aceptar un par-
ticipante en un momento determinado se conoce como su regién de satis-
factibilidad, que se define como '

Si - ﬂ R(’LU:J) — WZ
i=1

donde

R(wi;) = R(wi;) U R(Awy;)
De este modo, la busqueda de una opcién de solucién puede ser interpre-
tada como una btisqueda sobre la regidn de satisfactibilidad de cada partici-

pante en conflicto.

3.3.4.5. Deteccion semiautomatica de conflictos

En [Boehm y In 1996] se propone QARCC (Quality Attribute Risk and
Conflict Consultant), una herramienta para identificar de un modo semi—
automatico conflictos potenciales entre requisitos de calidad. El elemento
central de QARCC es una base de conocimiento (KB) que almacena infor-
macién sobre los conflictos que pueden establecerse entre los atributos de
calidad de una determinada taxonomia.

La tabla §3.1 muestra un fragmento de una hipotética base de conoci-
miento. Cada atributo de la taxonomia tiene una entrada en la KB. Como
fruto de la experiencia, para cada atributo se conocen una o varias estrate-
gias arquitectonicas para conseguir la propiedad asociada a dicho atributo
y el tipo de impacto (positivo o negativo) que se ejerce sobre otros atri-
butos. Por ejemplo, una estrategia seguida habitualmente para conseguir
portabilidad es la divisién por niveles, la cual refuerza la facilidad de uso y

81




Atributo Estrategia arqui- | Atributos reforza- | Atributos perjudicados
principal tecténica dos
Seguridad Comprobar Interoperabilidad, | Coste tempo-
entradas Facilidad de uso ral 'y  econdémico,
rendimiento
Redundancia Coste  temporal y
econémico, Rendi-
miento, Facilidad
de wuso, Facilidad de
cambio
Portabilidad | Divisién por ni- | Interoperabilidad, | Coste tempo-
veles Facilidad de uso ral y econdémico,
rendimiento

Cuadro 3.1: Ejemplo de base de conocimiento de QARCC tomada de
[Boehm y In 1996].

la interoperabilidad, a cambio de reducir rendimiento y aumentar el tiem-
poy el coste de desarrollo.

El proceso para identificar conflictos es muy simple: cada vez que se
afade una condicién ganadora se comprueba (automaticamente) si algu-
no de los atributos asociados a las condiciones ganadoras previamente re-
gistradas coincide con los atributos a los que perjudica la estrategia que
debe aplicarse para satisfacer el atributo de la nueva condicién. En caso
afirmativo se habré identificado la existencia, sélo probable, de un conflic-
to.

3.3.4.6. Seleccion sistemaética de acuerdos

Dado que es posible obtener varios acuerdos para resolver un mismo
conflicto, es necesario disponer de algtin método que permita seleccionar
el acuerdo més adecuado. En el modelo Win—-Win original no se propone
ningtn método que permita sistematizar esta tarea, sin embargo en [In et
al. 2002] se propone una extensién del modelo original que sf lo consigue.

La propuesta se basa en el uso de las técnicas de decisién multicriterio
[Keeney y Raiffa 1976}, mdas concretamente en el uso de funciones de eva-
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luacién lineales y aditivas del tipo v = >, w;c; donde v es la preferencia
asociada a un conjunto de caracteristicas cuyos valores individuales vie-
nen dados por {c;} y donde la importancia de cada una en la preferencia
global viene indicada por w;. Para garantizar que la preferencia global es
un valor real entre 0 y 1, se exige que ¢; € [0,1] y que >0 w; = 1.

Por razones de espacio no describimos con detalle el método aunque
si indicamos sus tres pasos principales. Inicialmente se calcula la prefe-
rencia que cada acuerdo A, tiene para cada participante. Posteriormente
se ordenan los acuerdos segtn el valor de su preferencia, si todos los par-
ticipantes consideran como mejor valorado el mismo acuerdo, el método
finaliza pues ya se conoce el mejor acuerdo, en caso contrario, se procede a
un tercer paso en el que utilizando unas caracteristicas y pesos consensua-
dos entre todos los participantes se calcula la preferencia de cada acuerdo,
la cual forzosamente determinar4 el mejor acuerdo.

3.3.5. Negociacién automatica en sistemas multiagente

El interés por automatizar la negociacién de requisitos de calidad no
es exclusivo de los ingenieros de requisitos, sino que es compartido, al
menos, por los disefiadores de sistemas distribuidos sensibles a la calidad
[Koistinen y Seetharaman 1998], en particular para aplicaciones basadas
en servicios WEB [Su et al. 2000, Corchuelo et al. 2001, Ruiz-Cortés et al.
2001a, Ruiz-Cortés et al. 2002a], y en nuestra opinién, también por los di-
sefiadores de sistemas de multiples agentes (MAS, Multi-Agent System)
[Jennings et al. 2001].

Por regla general, las transacciones comerciales tradicionales (no elec-
trénicas) entre clientes y empresas estdn precedidas de una negociacién
sobre el precio, el plazo de entrega, la calidad del producto y del servicio,
etcétera. Dicha negociacion suele ser llevada a cabo por las personas in-
volucradas en la transaccién o por sus representantes. En el terreno de los
MAS y en particular en los sistemas de comercio electrénico, es deseable
que la negociaciéon pueda realizarse tan automaticamente como sea posi-
ble, reduciendo al minimo la intervencién humana.

En esencia, el proceso de negociacién entre agentes, no difiere del pro-
ceso de negociacion entre personas, por lo que cabe esperar que las solu-
ciones existentes en el terreno de la negociacién entre agentes puedan ser
aplicadas, con todos los condicionantes necesarios, a la negociacién entre
personas. En este sentido, y de acuerdo con los trabajos de algunos de los

83



autores mas reconocidos en el drea de la negociacién entre agentes [Sierra
et al. 1997, Faratin et al. 2000, Jennings et al. 2001], la nocién de negociacién

de referencia es la que se propuso hace més de 20 afios en [Pruitt 1981], a
saber:

“el proceso por el que se consigue llevar a cabo una accién conjunta
entre dos o mds participantes que no pudieron alcanzar un acuerdo
con sus propuestas iniciales” .

Es evidente que se trata de una definicién poco precisa, por lo que
es posible derivar definiciones més concretas para diferentes contextos:
andlisis de requisitos, biisqueda de componentes y servicios WEB, tanto en
tiempo de disefio como en tiempo de ejecucion, etcétera. En [Sierra et al.
1997] se presenta un modelo de negociacion orientada al servicio cuyo princi-
pal objetivo consiste en conseguir autométicamente el contrato que regula
el uso que un agente cliente puede hacer de un servicio proporcionado
por un agente proveedor. Es facil comprobar que este objetivo coincide
(al menos, en lineas generales) con el objetivo que persigue la nocién de
negociacién adoptada en esta tesis.

El modelo de valoracién de ofertas utilizado en la negociacién orien-
tado al servicio es muy similar al utilizado en [Koistinen y Seetharaman
1998] (secci6n §3.3.2.6), aunque no tan poderosa, pues ni las condiciones
de los agentes clientes ni las ofertas de los agentes servidores pueden in-
cluir restricciones intervalares.

La teoria que existe sobre negociacién en agentes, la cual es inherente-
mente automatica, puede ser utilizada para extender los actuales modelos
de ingenierfa de requisitos y las plataformas de sistemas distribuidos. En
esta seccion resumimos las principales tendencias que hay en este terre-
no. Estas tendencias estardn organizadas de acuerdo con las tres grandes
areas en las que segtin [Jennings et al. 2001] se puede clasificar la actual
investigacion sobre negociacién automatica entre agentes: los protocolos
de negociacion, los objetos de negociacién y los modelos de decisién.

3.3.5.1. Protocolos de negociacién

El protocolo de una negociacién es el conjunto de reglas que dirigen la
interaccion entre los participantes. El alcance de estas reglas cubre los as-
pectos relacionados con los tipos de participantes (auténticos participan-
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tes, representantes, representantes electrénicos, etcétera), los posibles esta-
dos de la negociacién (esperando oferta, negociacién finalizadas, etcétera),
los eventos que provocan cambios de estado (oferta aceptada, nueva ofer-
ta, etcétera) y las acciones que puede realizar cada participante en cada
estado (qué mensajes puede enviar, a quién, etcétera).

En [Su et al. 2000] se clasifican los protocolos de negociacion en tres
grandes grupos: de oferta (bidding), de subasta (auction) y de regateo (bar-
gaining). El protocolo de oferta es el mas simple: el comprador decide el
producto que le interesa adquirir y solicita ofertas a un grupo de provee-
dores. De acuerdo a las ofertas recibidas, el comprador elige el proveedor
que mas le interesa. El protocolo de redes de contrato (Contract Net Proto-
col) [Smith 1980] es un buen ejemplo de este tipo de negociacion.

En los protocolos de subasta, son los proveedores los que ofrecen una
oferta y los consumidores los que pujan por ella siguiendo un determi-
nado protocolo. Este modelo es seguido por varios sitios WEB y existen
varias propuestas de arquitecturas de referencia para soportar la conexién
de consumidores humanos y electrénicos (agentes), entre las que cabe des-
tacar [Wurman y Wellman 1999].

En los protocolos de regateo, la negociacion puede ser iniciada por los
proveedores o por los compradores. En cualquier caso, una vez se cono-
ce la oferta inicial (que no satisface a todos los participantes) se inicia un
intercambio de ofertas y contraofertas hasta que se alcanza un acuerdo o
se determina la imposibilidad de alcanzarlo. Evidentemente esta forma de
negociar es la mas compleja y es sobre la que més se estd investigando.
Ademas, coincide con el tipo de negociaci6n realizada en sistemas distri-
buidos [Koistinen y Seetharaman 1998] y en sistemas de comercio elec-
trénico [Su et al. 2000].

Independientemente del tipo de negociacién utilizado, el protocolo de
negociacion puede ser bilateral o multilateral. Un protocolo es bilateral si
s6lo puede utilizarse entre dos participantes, es el caso de los protocolos
propuestos en [Sierra et al. 1997, Faratin et al. 2000] y en [Koistinen y Seet-
haraman 1998] (seccién §3.3.2.6). Un protocolo es multilateral si puede ser
utilizado para negociar entre tres 0 mds participantes. Hasta la fecha no
conocemos ningin trabajo que trate la negociacién multilateral de manera
automatica en el terreno de los agentes, aunque en el terreno de la inge-
nieria de requisitos, Win-Win si propone una semiautomatizacién de la
deteccién y solucién de conflictos entre multiples participantes.

85



3.3.5.2. Objetos de negociacién

Segun [Jennings et al. 2001], los aspectos (issues) sobre los que hay al-
canzar un acuerdo determinan lo que se conoce como el objeto de nego-
ciacién. En este sentido se hablaria de objetos que comprenden un tnico
aspecto, como era el caso de los primeros modelos de negociacién, y de
objetos que comprenden multiples aspectos. Dado que un aspecto puede
ser interpretado como un atributo de calidad de un objeto de negociacién,
en adelante nos referiremos a los aspectos como atributos. De este modo,
pretendemos facilitar la comparacién de la negociacién en el terreno de los
agentes y en la ingenierfa de requisitos.

Segln Jennings, de manera ortogonal a la estructura del acuerdo, el
tipo de protocolo de negociacién determina, al menos tres tipos de objetos
de negociacién, a saber:

= Estaticos. Su estructura y sus valores no pueden ser modificados. Es
el tipo de objetos utilizado por los protocolos mas antiguos.

= Valores variables. Su estructura no puede ser modificada, pero sus
valores si. Este tipo de objetos es estrictamente necesario en los pro-
tocolos de regateo.

= Dindmicos. Su estructura puede ser modificada, esto es, se pueden
afiadir o eliminar atributos. Por ejemplo, un agente que representa
a un vendedor de coches puede afiadir el airbag del copiloto si cree
que esto convencerd al agente que representa al comprador.

Un modelo donde es necesario disponer de objetos de negociacién con
valores variables es el modelo de negociacién basado en compromisos propues-
to en [Faratin et al. 2000]. Dicho modelo extiende el modelo de negociacién
orientado al servicio propuesto en [Sierra et al. 1997]. El objetivo de la ex-
tensién es reducir el tiempo necesario para alcanzar un acuerdo cuando se
trabaja en ambientes no competitivos, esto es, ambientes en el que los agentes
no miran tnicamente por sus intereses sino también por el de los demés
agentes de su sociedad.

La idea basica es muy sencilla, se trata de que un agente pueda realizar
una propuesta con la misma utilidad que la dltima propuesta que habia
hecho pero de mayor utilidad para el oponente en la negociacion. El agen-
te fija la utilidad minima que debe ofrecer el acuerdo o contrato final al-
canzado. Si tras varios intentos de negociacién no ha sido posible alcanzar
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un acuerdo que ofrezca una utilidad mayor o igual a la esperada, en lugar
de considerar que la negociacién no es posible, decide proponer compro-
misos al oponente. Dicho compromisos no modifican la utilidad global de
la altima oferta propuesta, pero si las condiciones locales sobre algunos
de sus atributos. Por lo general, es posible encontrar mdiltiples acuerdos
con la misma utilidad (conocidos como acuerdos isonivel). Para ello, basta
reducir el valor de un atributo a cambio de aumentar el valor de otro, lo
que a su vez requiere la posibilidad de modificar los valores de la oferta.
La busqueda de los acuerdos isonivel puede realizarse automaticamente,
y para conocer el orden en el que deben proponerse dichos acuerdos tam-
bién existen algoritmos (basados en légica difusa).

3.3.5.3. Modelos de decisién

Los participantes en una negociacién tienen que tomar decisiones so-
bre la aceptacién o no de una oferta y sobre la siguiente oferta o contrao-
ferta que tiene que proponer. Estas decisiones son tomadas siguiendo un
modelo cuya complejidad depende del tipo de protocolo y objeto de nego-
ciacion empleados. Nosotros proponemos una clasificacién basada en los
siguientes criterios: '

» Grado de automatizacién. La toma de decisiones puede ser automdti-
ca, en el caso de que los agentes dispongan de toda la informacién
necesaria para tomar las decisiones y semiautomatica, cuando la toma
de decisiones requiere la intervencién humana.

Si utilizamos la tecnologia de agentes para automatizar el modelo de
negociacion Win-Win (seccién §3.3.4) podemos identificar al menos
tres actividades susceptibles de automatizacién: la deteccién de con-
flictos, la generacién de acuerdos potenciales, la seleccién 6ptima de
acuerdos. Estas mismas actividades pero con nombres diferentes son
las mismas que se requieren en la negociacion entre agentes.

» Tipo de razonamiento. Dependiendo del tipo de variables y opera-
dores que se pueden utilizar para establecer las condiciones de los
agentes distinguiremos entre modelos cuantitativos, cualitativos y se-
micualitativos. En los modelos cuantitativos las condiciones siguen
el formato atributo = valor numérico. En los modelos semicualitati-
vos (SC) el formato de las condiciones es mas amplio atributo 6 va-
lor numérico, donde 0 = {<, <, >, >, €}. Ademas en los modelos SC

87



es posible asociar una funcién de satisfactibilidad a cada atributo,
de ese modo, es posible conocer el grado de satisfactibilidad de un

requisito. En los modelos cualitativos es posible especificar condicio-
nes sobre variables lingiifsticas (aquéllas que pueden tomar por va-
lor términos en lenguaje natural) y adverbios y adjetivos como ope-

radores. Por ejemplo, la disponibilidad deberd ser muy alta, pero con un
coste razonable.

Grado de conocimiento. Dependiendo del grado de conocimiento
que se tenga de los margenes de negociacién antes de que ésta se ini-
cie se distinguen tres tipos de negociacién: cerrada, cuando los marge-
nes de negociacién son completamente desconocidos; abierta, cuando
los méargenes con completamente conocidos, y mixta, cuando sélo se
conoce parte de los margenes de negociacion.

Por regla general, la negociacion cerrada se da en ambientes compe-
titivos en el que todos los agentes luchan por lograr su objetivo sin
contemplar las preferencias de los demds agentes, y la negociacién
abierta en ambientes no competitivos. Aunque no siempre es asi,
por ejemplo, en [Faratin et al. 2000] se plantea un modelo de nego-
ciacion cerrado basado en compromisos implicitos para un ambiente
no competitivo.

La negociacion cerrada atrae la atencion de los investigadores en in-
teligencia artificial distribuida y son numerosos los trabajos enfoca-
dos a aumentar la convergencia de los protocolos asumiendo esta
falta de informacién, aplicando técnicas de 16gica difusa [Faratin et
al. 2000], computacién evolutiva [Oliver 1996]. En [Faratin 2000, Jen-
nings et al. 2001] se pueden encontrar referencias a numerosos traba-
Jos en este campo.

Margen de negociacién. Cuando se negocia sobre un tnico atribu-
to, todos los participantes (salvo que uno de ellos no esté dispuesto
a ceder) ceden durante la negociacién, por lo que la negociacién se
reduce a intentar perder lo minimo posible. Por ejemplo si estd nego-
ciando sobre el precio de un producto, cuyo precio inicial propues-
to por el proveedor es de 125€ y donde el cliente estd dispuesto a
pagar 100 €, lo normal es que el precio final sea una cantidad inter-
media entre las dos iniciales. En cualquier caso, ambos participantes
pierden respecto a sus expectativas iniciales, situacién a la que en
adelante nos referiremos como margen de negociacion sélo de pérdidas.

El margen de negociacion s6lo de pérdidas no es exclusivo de las ne-
gociacion sobre un tnico aspecto. El modelo Win-Win (ver seccién
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§3.3.4) que soporta la negociacién sobre multiples aspectos, también
tiene un margen de negociacion de s6lo perdidas, pues cada parti-
cipante propone inicialmente las condiciones més favorables (condi-
ciones ganadoras).

Cuando se utiliza una negociacién basado en compromisos (ver sec-
cién §3.3.5.2), la negociacién se realiza sobre varios atributos a la
vez, de manera que se esta dispuesto a ceder en algunos a cambio
de ganar en otros, es decir, existe un margen de negociacion y otro
de pérdidas (la figura §5.14 de la pagina 147 ilustra esta idea). Den-
tro de los modelos de negociacién por compromisos sobre multiples
atributos distinguimos entre los que tienen limitado el margen de
negociacién (los contratos isonivel del modelo de Faratin) y aquellos
que no tienen limitacién alguna, es decir, que tiene completa libertad
en la negociacién, como es el caso del modelo que proponemos en
esta tesis.

3.3.6. NAFUR

De todos los modelos de calidad que hemos revisado en esta tesis,
no existe ninguno en el que sea posible alcanzar automaticamente acuer-
dos cuando existen periodos de vigencia locales. Para soportar esta ca-
racteristica, es necesario extender las actuales nociones de consistencia y
conformidad.

Tener consciencia o sensibilidad temporal conlleva dos beneficios muy
importantes: i) aumenta la capacidad de negociacién de los participantes,
y ii) facilita el uso racional de los recursos del sistema [Hafid et al. 1998].

Por ejemplo, si el cliente de un sistema de video bajo demanda soli-
cita ver una pelicula a las 16:20 con las condiciones { COLOR= Yes, WIN-
DOW SIZE= LARGE} y el proveedor no puede garantizar dicho servicio a
esa hora, puede devolver dos posibles propuestas: i) reproducir la pelicu-
la pero con una menor calidad (p.e, en blanco y negro y en una ventana
pequefia) o ii) ver la pelicula con la calidad deseada pero en un instante
posterior al solicitado (p.e. t;). Supongamos, que nuestro cliente elige la
segunda propuesta y que al mismo tiempo, un segundo cliente solicita ver
la misma pelicula en el instante ¢, con ¢, < t;. Supongamos que en ese Mo-
mento el servidor si puede atender a la peticién del segundo cliente, pero
también desea sacar el maximo rendimiento a su sistema. Es evidente, que
en tales circunstancias, resultaria ideal para el proveedor que el segundo
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cliente aceptard ver la pelicula en el instante ¢, (evidentemente a cambio
pagaria menos por verla) pues de ese modo se optimizarian los recursos.
En [Hafid et al. 1998] se presenta NAFUR (Negotiation Approach with FU-
ture Reservation), un protocolo de negociacién que permite llevar a cabo
negociaciones como la descrita en este ejemplo.

La principal aportacién de NAFUR es ser de los primeros protocolos
que distinguen entre el instante de inicio del servicio y el instante en el
que se realiza la peticién (que no tiene porque ser la misma). Para que el
proveedor pueda conocer por adelantado la carga de su sistema, NAFUR
obliga a que los clientes indiquen en sus solicitud la duracién prevista en
el uso del servicio.

Para valorar adecuadamente la aportacién de NAFUR, debemos des-
tacar que hasta su aparicién, y atin hoy difa, los protocolos de negociacion
s6lo determinan si es posible lograr un acuerdo, pero no informan de las
razones por las que no es posible alcanzarlo. Otros protocolos mas avanza-
dos comienzan a dar esta informacién, pero sin tener en cuenta la compo-
nente temporal de los requisitos, asumiendo que los servicios se solicitan
por periodos temporales indefinidos. No obstante, NAFUR comparte mu-
chas de las limitaciones de otros modelos de calidad, concretamente:

» Considera que el periodo de vigencia de una peticién de servicio
puede ser representado con un tnico intervalo temporal, es decir con
un par de valores (instante inicial, instante final). De este modo, no
es posible establecer periodos de vigencia del tipo:

desde las 8 horas hasta las 15 los lunes, miércoles y viernesy de 8 a 14y
de 16 a 20 horas los marte y jueves.

= S6lo permite modelar periodos de vigencia globales a la peticién del
cliente.

» Se trata de un modelo muy limitado pues: i) utiliza una funcién de
valoracion lineal aditiva clédsica ii) inicamente permite el uso de res-
tricciones en igualdad, incluso en las condiciones del cliente y iii) no
puede definir requisitos sobre atributos de tipo conjunto.

3.3.7. Resumen

Formalidad es el término que mejor recoge la principal caracteristica
de los modelos de tercera generacién. El desarrollo de los primeros len-
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guajes formales de especificacién de catédlogos de atributos y requisitos de
calidad facilité los primeros pasos hacia la automatizacién de las tareas
relacionadas con los requisitos de calidad. En adelante, nos referiremos a
los lenguajes de especificacion de atributos y requisitos de calidad con las
siglas QSL (Quality Specification Languages).

Las primeras tareas que lograron automatizar los QSLs fueron la com-
probaci6én automética de la conformidad y la seleccién 6ptima de ofertas.
No obstante, las posibilidades de los QSLs de tercera generacién no son
suficientes para soportar el desarrollo y explotacién de MOws y de los
sistemas basados en componentes. En nuestro opinién, los aspectos cuyo
soporte es inexistente o inadecuado son: la consciencia temporal, la capa-
cidad de negociacién, la interoperabilidad, la comunicabilidad y la viabi-
lidad. Todos estos aspectos son tratados en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Lenguaje de especificacion ideal

When we try to pick out anything by itself, we find it hitched to
everything else in the Universe.

JOHN MUIR (1838-1914)

n este capitulo revisamos algunas propuestas relacionadas con los tres pro-
E cesos del modelo de referencia vistos en el anterior capitulo. Como conclu-

sién de esta revision, también discutimos sobre las caracteristicas que, en
nuestra opinién, deben ser ofrecidas por el soporte lingilistico de nuestro modelo
de referencia. Al mismo tiempo, indicaremos cudles y en qué medida dichas carac-
teristicas son ofrecidas por los trabajos presentados en este capitulo.

Identificar y definir con claridad y sin ambigiiedades nuevos conceptos es una
actividad sumamente compleja, pues tal y como pensaba John Muir, al intentar
explicar algo por si mismo, nos damos cuenta de que guarda relacion con mu-
chos otros conceptos. La caracterizacion de los modelos de cuarta generacion que
describimos en esta seccién, ha utilizado como referencia las caracteristicas de los
modelos de tercera generacién mds algunas nuevas. Estas caracteristicas serdn
presentadas suponiendo que existe un QSL ideal que las soporta todas.



%

De este modo, esta caracterizacién tiene un doble objetivo: por una parte, des-
cribir de la manera mds clara y ordenada posible las principales caracteristicas que
deben soportar el QSL ideal y por otra, dar a conocer de la manera mds objetiva
posible en qué grado son soportadas dichas caracteristicas por los actuales QSLs.

Con el dnimo de valorar de la manera mds objetiva posible la distancia entre
cada uno de los modelos de tercera generacién analizados en el capitulo anterior
y el QSL ideal, hemos identificado para cada una de estas caracteristicas un con-
junto de elementos a valorar. La discusién sobre la valoracion de cada uno de estos
elementos se ha omitido en aquellos casos en los que se trataba de elementos trata-
dos en secciones anteriores de este capitulo.

Por dltimo, indicar que en esta comparativa incluimos a QRL, el QSL que
presentaremos en el capitulo §5. Con ello pretendemos dar a conocer de manera
muy general, pero completa, todas las aportaciones que QRL realiza frente a las
actuales propuestas.

4.1. Formalidad

La valoracién del termino formal ha ido cambiando a lo largo de la his-
toria de la informaética, pasando por momentos en los que este calificativo
era sinénimo de excelencia y momentos en los que era claramente denos-
tado. Quiza porque se ha asociado tradicionalmente con los métodos y los
lenguajes de especificacion formal, que aunque han tenido una gran aco-
gida en el mundo académico no han llegado a calar profundamente en
el mundo de la industria [Ciapessoni et al. 1999]. Hoy en dia, la historia
reciente nos proporciona una buena perspectiva sobre los métodos y los
lenguajes formales y creemos que una de las principales caracteristicas de
un modelo de cuarta generacién debe ser precisamente esta la formalidad,
pero entendida desde los siguientes puntos de vista:

» La formalidad debe aportar al modelo una descripcién rigurosa y
completa de todos sus elementos.

» El grado de formalidad debe alcanzar un equilibrio razonable en-
tre la expresividad del modelo y el grado de automatizacién que se
puede conseguir con éL

» La formalidad debe implicar la posibilidad de automatizar la com-
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probacién de algunas propiedades de interés en el &mbito de aplica-
cién del modelo.

Por lo tanto, desde nuestro punto de vista, la formalidad del modelo
debe entenderse como la base para poder implementar herramientas que
nos permitan trabajar con nuestros documentos de calidad y demostrar al-
gunas propiedades. Entre las propiedades mas importantes que todo mo-
delo deberia soportar se encuentran: la consistencia, la conformidad y la
optimalidad.

Ademés de la capacidad para demostrar estas tres propiedades, la va-
loracién del grado de formalidad (ver tabla §4.1) también tiene en cuenta
otros criterios:

= Semadntica y sintaxis bien definidas. La primera caracteristica que
debe tener un lenguaje para demostrar autométicamente propieda-
des es disponer de una sintaxis y una seméntica bien definidas.

» Sensible a la indecidibilidad. La seméntica formal de los QSLs re-
visados asume que el mecanismo de resolucién de restricciones es
completo, esto es, es capaz de resolver todas las restricciones aso-
ciadas a un requisito y comprobar la consistencia, la conformidad y
la optimalidad. Esta consideracién pone en peligro la viabilidad del
lenguaje, pues a poco que se utilicen restricciones no lineales, dis-
yunciones y restricciones que involucren a muchos atributos, surgen
problemas de decidibilidad. En nuestra opinién, serfa mds adecuado
definir una semdntica estratificada en la que se definiera de manera
separada la seméntica del lenguaje y la semdntica del resolutor. Es-
te es el esquema seguido en la definicién de la semantica formal de

QRL.

» Facilidad de uso. Creemos que una medida objetiva de la facilidad
de uso de un formalismo, puede ser la pertenencia o no de dicho
formalismo a los planes de estudio de ingenieria informética. Por
ejemplo, la teoria de ecuaciones e inecuaciones tanto lineales como
no lineales, la programacién lineal y la programacién con restriccio-
nes, son buenos ejemplos de formalismos féciles de usar y bien co-
nocidos, al menos en el nivel que es necesario utilizar para definir la
semantica de los QSL.

Debe tenerse en cuenta, que si bien casi todos los QSLs de tercera ge-
neracion soportan la demostracién de propiedades, la complejidad de es-
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[ Criterio [[OMG [ QML [ NOFUN | MAS | QRL |

Semadntica y sintaxis bien X X X X X
definidas

Sensible a la indecidibili- X
dad

Demostracién autométi- X X X X
ca de la consistencia

Demostracién autométi- X X X X
ca de la conformidad

Demostracion automati- X X X X
ca de la optimalidad

Formalismo de facil uso y X X X X X
muy extendido

Cuadro 4.1: Valoracién de la formalidad.

ta demostracién depende del grado en el se soportan las restantes carac-
teristicas. Como veremos al describir la seméntica de QRL, la comproba-
cién de la conformidad y de la consistencia cuando se dispone de cons-
ciencia temporal y de clausulas de negociacién, no se puede llevar a cabo
con los modelos conceptuales de los actuales QSLs.

4.2. Expresividad

La expresividad de un modelo es un concepto altamente subjetivo y
dependiente del contexto en el que nos movamos. No obstante creemos
que es posible aplicar el calificativo expresivo a todos aquellos modelos en
los que el conjunto de elementos de modelado que ofrecen es lo suficiente-
mente rico como para poder expresar los problemas de mayor interés den-
tro del dominio para el que estan pensados sin que sea necesario recurrir a
artificios. En definitiva, un modelo ser4 tanto més expresivo cuanto menor
sea la distancia seméntica entre las herramientas de modelado que ofrece
y la solucién a los problemas en los que estamos interesados.

Por ejemplo, en QML no es posible expresar requisitos que incluyan
una relacién no lineal entre dos atributos de calidad, pero no por ello se
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puede decir que es poco expresivo, pues puede que para el dominio del
problema que sus disefiadores han tomado de referencia, la necesidad de
expresar este tipo de requisitos s6lo se da en un niamero muy reducido de
casos.

Los principales elementos utilizados en la especificacion de la calidad
de un producto son dos: el catdlogo de atributos y los requisitos de calidad.
Las caracteristicas que en nuestra opinién determinan la expresividad de
un catdlogo de atributos son:

s La definicién modular. Esto es, la posibilidad de definir e importar
moédulos o catdlogos de atributos.

= La definicién por refinamiento. Esto es, la posibilidad de definir
nuevos atributos refinando la definicién de otros ya existentes.

= Constructores complejos. Esto es, la posibilidad de definir nuevos
atributos utilizando, cuando menos, constructores de conjuntos, de
tuplas y de funciones.

Estas caracteristicas se han definido tomando como referencia a NO-
FUN, el cual las soporta muy adecuadamente. QRL también las soporta,
aunque no proporciona las facilidades sinticticas que proporciona NO-
FUN.

Por su parte entendemos que las caracteristicas que determinan la ex-
presividad de un modelo de especificaciéon de requisitos son:

» Tipo de restriccién que se puede especificar. Si bien todos los mo-
delos de calidad admiten la interpretacién de un requisito como una
restriccion en el espacio de todos los productos posibles, no todos
permiten expresar el mismo tipo de restricciones. Nos referimos a
la imposibilidad que algunos QSL tienen de especificar (con una
semdntica operacional precisa) restricciones sobre varios atributos,
restricciones intervalares en los requisitos de las ofertas y restriccio-
nes no lineales.

» Tipo de refinamiento utilizado. Cuando se definen requisitos sobre
atributos que poseen una cierta complejidad, resulta muy til dispo-
ner de mecanismos que faciliten el refinamiento de requisitos. Hasta
la fecha, los dos QSLs que soportan refinamiento son QML y NOFUN.
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QML ha sido disefiado para ser utilizado por las plataformas de ob-
jetos distribuidos, donde el reemplazamiento automatico de compo-
nentes juega un papel crucial [Vallecillo 1999]. El reemplazamiento
automdtico requiere no sélo el uso de mecanismos que garanticen
que la interoperabilidad funcional con el resto del sistema no se pon-
ga en peligro [Vallecillo et al. 2000], también es necesario garantizar la
interoperabilidad de los aspectos no funcionales o de calidad [Ruiz-
Cortés et al. 2000b]. Por esta raz6n, QML considera el refinamiento en
el sentido de [Liskov y Wing 1994], esto es, los requisitos refinados
siempre son mds restrictivos que el requisito base.

NOFUN sin embargo, no tiene como principal objetivo el ser un len-
guaje ejecutable, sino un lenguaje de modelado de la calidad facil y
cémodo de utilizar, por lo que un refinamiento que sigue el esque-
ma de la herencia de implementacién habitual (donde los requisitos
refinados no tienen porqué ser mds restrictivos que el requisito base)
resulta méds adecuado.

En el caso del servicio de intermediacién de la OMG, existe una no-
cién de subtipado que extiende la de Liskov, pero que no tiene el
alcance del subtipado en QML. Nos referimos a que en el aspecto
de la calidad s6lo comprueba que todos los atributos del supertipo,
estdn en el subtipo y que los tipos (dominios) de los atributos del
subtipo son un subtipo de los atributos del supertipo; pero no se rea-
liza ninguna comprobaci6n sobre la restriccién que se impone sobre
un atributo.

Distincién de requisitos. Algunos lenguajes como NOFUN permi-
ten indicar la importancia de un requisito, concretamente distingue
entre requisitos esenciales, importantes, aconsejables y marginales.
Dicha informacién es utilizada posteriormente durante el proceso de
evaluacién. Evidentemente, la distincién de requisitos sélo tiene sen-
tido en los documentos de condiciones, al menos nosotros no hemos
encontrado utilidad a utilizarlas en las ofertas.

Satisfactibilidad implicita y explicita. Hasta la fecha, los modelos
que ofrecen mecanismos para modelar la satisfactibilidad de un re-
quisito lo hacen de la misma manera. A partir de los valores de los
atributos evaltian una determinada funcién de agregacion que tiene
la misma forma para todos los requisitos. Seria interesante que ésta
se pudiera definir de manera explicita e individual para cada requi-
sito.
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| Criterio  Suberiterio ]| OMG | QML | NOFUN | WinWin | MAS | QRL |

Sobre el catilogo de atri-

butos
Definicién modular X X
Definici6én por X X
refinamiento
Constructores complejos X X

Sobre la especificacién
de requisitos

Restricciones X X
multidimensionales

Restricciones no lineales X X

Restricciones intervalares X X
en la oferta

Refinamiento: || S(1) S H SH

subtipado(S), herencia(H)

Distincién de requisitos X X

Funcién de utilidad X X X X X
implicita

Funcién de utilidad X X X
explicita

Cuadro 4.2: Valoracion de la expresividad.

El servicio de intermediacién de la la OMG dispone de una carac-
teristica muy cercana a la nocién de satisfactibilidad de QRL. Nos
referimos a la politica de seleccién de ofertas. Una de las posibili-
dades pasa por definir expresiones para evaluar la proximidad de
cada oferta a las condiciones del cliente. No obstante, debe tenerse
en cuenta que esta caracteristica est4 soportada porque en la oferta
no se admiten restricciones intervalares, y por ende, la evaluacién de
la funcién es trivial. En el caso de admitir restricciones intervalares
en la oferta la evaluacion se complica, pues se hace necesario calcular
el minimo de una restriccion.

Por su parte, en [In et al. 2002] se proponen varios métodos para de-
finir funciones de satisfactibilidad dependiendo de la naturaleza de
los atributos que intervienen en el requisito.

Creemos que es interesante resaltar que el hecho de utilizar el mis-
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mo formalismo no implica necesariamente disponer de la misma capa-
cidad expresiva, pues se pueden utilizar diferentes modelos seménticos.
Por ejemplo, QML y el Trader de OMG usan el mismo formalismo, pero la
semantica de los requisitos de la oferta son diferentes. En QML son restric-
ciones libres y en el Trader de la OMG son restricciones en igualdad.

Existen otras caracteristicas que determinan las posibilidades expresi-
vas de un QSL de cuarta generacién: la capacidad de abstraccién, la tem-
poralidad y la capacidad de negociacién. No obstante, hemos decidido
tratarlas separadamente por la importancia que estdn cobrando reciente-
mente y por la escasa atencién que han recibido hasta ahora.

4.3. Abstracciéon

En numerosas ocasiones, es necesario evaluar y contratar diferentes ti-
pos de productos: aplicaciones, subsistemas, elementos de una descrip-
cidn arquitect6nica, interfaces, COTS, etcétera. Para estas ocasiones, seria
muy deseable poder especificar los requisitos de todos los productos con
el mismo lenguaje.

De los lenguajes de tercera generacién, el tinico lenguaje que puede
ser utilizado con independencia del producto utilizado es NOFUN, pues
QML y OMG s6lo pueden ser utilizados sobre interfaces que han de estar
necesariamente descritas en IDL de CORBA.

Salvando las diferencias, esta situacién de dependencia del producto
que sufren los actuales QSL, recuerda la dependencia que tenian los pri-
meros lenguajes de programacion respecto de la méquina fisica. En aquel
momento la dependencia fue superada haciendo uso de la abstraccién. En
este momento, vuelve a ser necesaria para conseguir la independencia del
producto. '

Un elemento a tener en cuenta en la valoracién de la abstraccién es la
posibilidad de definir requisitos referidos tanto al producto en su conjun-
to como a cada uno de los elementos o partes que lo componen. Gracias
a esta caracteristica, es posible especificar requisitos de calidad sobre el
comportamiento global de un caso de uso y sobre cada una de sus accio-
nes (seccién §5.8.1) y sobre una interfaz y sobre cada una de sus opera-
ciones (seccién §5.3.3). Esta caracteristica puede generalizarse y permitir
la especificacién sobre productos con estructuras de multiples niveles, por
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Criterio [ OMG | QML | NoFun [ WinWin | MAS | QRL |

Independencia del tipo X X X
de producto

Descomposicién  estruc- X X X X
tural (1 nivel)

Descomposicién  estruc- X X
tural multinivel

Cuadro 4.3: Valoracién de la abstraccion.

ejemplo, la que se necesitaria para especificar requisitos en Java, sobre un
paquete, sus clases y los métodos de éstas.

4.4. Temporalidad

Las caracteristicas que determinan el grado de consciencia temporal
son:

» Requisitos individuales. Dar la posibilidad de que a cada requisito
tenga su propio periodo de vigencia.

= Periodos definidos por miltiples intervalos. La forma mds simple
de representar un perfodo de vigencia es con un par de atributos que
representen al instante inicial y final del periodo. De este modo, la
expresién FECHA > MAY 2000 and FECHA < JUN 2003 (que no todos
los QSLs admiten expresar en un documento de oferta) representa a
un periodo de vigencia compuesto por un tnico intervalo de tiempo.

Para definir periodos més complejos (p.e., la disponibilidad de un
servicio debe ser del 99 % de lunes a viernes desde las 7:00 hasta las
15:00 y los martes y jueves también desde las 17:00 a las 20:00, y del
90 % en el resto del tiempo) necesitamos utilizar maltiples intervalos,
lo que resulta mucho méds incémodo de especificar con los actuales
ya que serfa necesario definir numerosos atributos.

Hasta la fecha no conocemos ningtin QSL que permita expresar es-
te tipo de periodos. La situacién se agrava atin mds cuando no es
posible encontrar ningtin patrén de periodicidad en los intervalos.
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Criterio OMG, QML, QRL
NOFUN,
Win-Win, MAS

Requisitos individuales X
Periodo definido por multiples inter- X
valos

Atributos temporales

Cuadro 4.4: Valoracién de la temporalidad.

= Atributos temporales. Existen requisitos cuya forma natural de es-
pecificacién implica el uso de atributos temporales. Por ejemplo, la
forma més directa de especificar formalmente el requisito la fecha de
caducidad del producto debera ser de al menos 30 dias a partir de la fecha
actual seria con la restriccién FEC_CAD > now + 30, donde FEC_CAD
serfa un atributo de tipo Fecha.

Evidentemente, cualquier QSL que permita la definicién de atributos
derivados y funciones sobre estos atributos (p.e. NOFUN) puede definir
atributos derivados para representar fechas e instantes temporales, inclu-
so definir operaciones relacionadas. Sin embargo, tal y como veremos en
el capitulo §6, aquellos QSLs que representan los requisitos como restric-
ciones sobre atributos de calidad necesitan revisar su semaéntica, pues la
seméntica del tiempo es diferente a la de los restantes atributos de cali-
dad, exactamente la contraria para ser mds precisos.

4.5. Negociacion

El modelo de negociacién de los modelos de cuarta generacion debe
extender los actuales modelos de ingenieria de requisitos y las platafor-
mas de sistemas distribuidos. Nosotros proponemos que esta extension se
realize teniendo en cuenta las posibilidades de los actuales modelos de ne-
gociacion en sistemas multiagentes que vimos en la seccién §3.3.5 y cuyas
caracteristicas son recogidas en la tabla §4.5.
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Criterio  Subcriterio || OMG, NOFUN | QmL | WinWin | MAS | QRL

Protocolo

Oferta (O), Subasta (S),
Regateo (R)

R

OSSR

0,5

Bilateral(B),
Multilateral{(M)

Objeto negociacién

Con muiltiples atributos

Valores variables

Dinamicos

i Pad et

X X[ X

Modelo de decisién

Semiautomatico (S),
Automatico (A)

Cuantitativo (C),
Semicualitativo (S),
Cualitativo (CL)

C@3)

Abierto(A), Cerrado(C),
Mixta(M)

Margen de negociacién:
s6lo pérdidas (P),
isonivel (I), libre (L)

(1) No se tiene implementado el algoritmo para la negociacién cerrada

(2) S6lo manualmente

(3) Pero sin soportar restricciones intervalares

Cuadro 4.5: Valoracion de la negociacion.
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Criterio OMG, QML, NOFuUN, | QRL
Win-Win, MAS

De lenguaje natural estructurado X
a notacién formal
De notacion formal a lenguaje na- X

tural estructurado
De lenguaje natural a notacién
formal

Cuadro 4.6: Valoracion de la dualidad.

4.6. Dualidad

La necesidad de que los documentos de requisitos sean comprensibles
por clientes y usuarios a la vez que utiles para los desarrolladores (incluso
tratables por las plataformas de desarrollo y ejecucién), conduce inevita-
blemente a la utilizacién de una doble notacién [IEEE 1993]. En [Wieringa
1996] y en [Duran 2000, p4g.17] se considera la dualidad junto con la no
ambigiiedad, como una de las propiedades deseables que debe tener una
especificacién de requisitos: la comunicabilidad.

En nuestro contexto, la comunicabilidad sigue siendo muy importante
y necesaria, pero siempre y cuando ésta no merme la capacidad de trata-
miento automaético. Pues bien, a la capacidad de poder traducir de manera
automatica un documento de requisitos entre dos notaciones, donde estas
dos notaciones consiguen que el documento sea comunicable la denomi-
naremos en adelante como dualidad.

Hasta la fecha, no conocemos ningtin lenguaje que pueda ser conside-
rado dual tal y como acabamos de definir, siendo QRL el tnico que hasta
la fecha proporciona esta posibilidad. No obstante, QRL s6lo proporciona
la dualidad desde un lenguaje natural estructurado, es decir, un lenguaje
del que conocemos todas las posibles frases y su interpretacién, en este
caso en términos de restricciones matematicas.
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4.7. Interoperabilidad

Existe una caracteristica comtn a todas las propuestas revisadas en
nuestro estudio, que pone en serio peligro su utilidad practica y real. Nos
referimos a la consideracién de que todos los participantes utilizan los
mismos catdlogos de atributos, esto es, que utilizan la misma ontologia
de referencia.

A pesar de los numerosos catdlogos de atributos de calidad que se han
definido, no se puede hablar de una ontologia comtn, al menos de facto.
Incluso, definiendo una ontologia de referencia comtin basada en el mo-
delo de calidad de la ISO 9126, tan pronto como los participantes refinan
estas ontologias (lo que a veces es estrictamente necesario) comienzan a
surgir problemas de interoperabilidad seméntica.

La interoperabilidad seméntica es un problema que estd recibiendo
mucha atencién en el drea de los agentes. Existen al menos dos grandes
aproximaciones al problema dependiendo de si se asume que las onto-
logias locales tienen una ontologia base comtn o no la tienen. En el pri-
mer caso, existen trabajos que permiten identificar automaticamente si es
posible la comunicacién entre agentes que utilizan estas ontologias. El se-
gundo caso, existen trabajos que proponen técnicas que logran semiauto-
matizar dicho proceso siempre y cuando las ontologias sean reducidas y la
distancia seméntica sea pequefia. Entre ellos cabe destacar las ontologias
de consenso propuestas en [Stephens y Huhns 2001}.

También cabe la posibilidad de abordar este problema de manera mas
rudimentaria aunque no por ello menos efectiva. Nos referimos a esta-
blecer manualmente la correspondencia entre las ontologias. En nuestra
opinién, ésta es una aproximacién que resulta eficaz cuando el nimero de
ontologias no es demasiado elevado y se combina con el uso de procedi-
mientos autométicos de extraccién de informacién. En la seccién §5.7 se
indica como se definen correspondenc proponemos un pequefio lenguaje
para definir este tipo de correspondencias entre diferentes ontologias. La
tabla §4.7 recoge las diferentes soluciones con las que se puede lograr la
interoperabilidad semaéntica.

Hasta la fecha no hemos encontrado ningtin modelo de calidad que se
preocupe de los problemas de interoperabilidad semdntica, aunque exis-
ten herramientas comerciales como Biztalk de Microsoft que facilitan la
definicién de la correspondencia entre ontologias, incluso generan de un
modo automaético el c6digo que permite pasar un documento definido en
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Criterio OMG, QML, NOFuN, | QRL
Win-Win, MAS

Definiendo una correspondencia X
ad—hoc

Considerando un ontologia base
comun

Estableciendo una ontologia de
consenso

Cuadro 4.7: Valoracion de la interoperabilidad.

una ontologia a otro documento equivalente pero definido con otra onto-
logia.

4.8. Viabilidad

Son muchas las caracteristicas que puede reunir un lenguaje de espe-
cificacién de requisitos, aunque no siempre es posible conseguir modelos
de ejecucién con una eficiencia “razonable” que las soporte a todas, lo que
reduce en gran medida la probabilidad de que sea utilizado para resol-
ver problemas reales y que sean la base de herramientas comerciales. Una
correcta valoracién de esta probabilidad de uso, en adelante viabilidad, de-
be contemplar tanto aspectos comerciales como técnicos.

En nuestra opinién, existen al menos dos aspectos técnicos medibles
objetivamente, a saber: el namero de caracteristicas que soporta (tempo-
ralidad, negociacién, gufa de uso, existencia de compiladores, etcétera) y
el coste computacional de cada una de ellas. El primero de los aspectos
ha sido tratado a lo largo de esta seccién. En cuanto al coste computacio-
nal de las algoritmos que dan soporte a los diferentes modelos, debemos
sefialar que no existe mucha informacién al respecto, por lo que no hemos
desarrollado mads este punto.
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4.9. Evolucion de modelos de calidad

A continuacién resumimos las caracteristicas diferenciadoras de las
cuatro generaciones de modelos de calidad identificadas. Las caracteristi-
cas estan organizadas en torno a los tres procesos del modelo de referencia
presentado al principio de este capitulo: construccién del catdlogo de atri-
butos, construccién de requisitos de calidad e intermediacién entre clien-
tes y proveedores. La tabla §4.8 resume estas caracterfisticas y la figura §4.1
refleja las dependencias entre los diferentes modelos.

4.9.1. Construccién del catilogo de atributos

La primera generacién de modelos aport6 diferentes catdlogos de atri-
butos de calidad. Dichos catdlogos fueron disefiados pensando en las ca-
racteristicas de grandes sistemas software y hardware, aunque la primera
version de la ISO 9126 tuvo en cuenta esta situacion en el disefio de su
catalogo.

En 1988, Tomas Gilb fue de los primeros en proponer que el catdlogo
de atributos se construyera de manera consensuada entre los participantes
del proyecto, y que la definicién de cada atributo incluyera una escala de
medida y un rango de satisfactibilidad. Posteriormente, en 1990, Keller ex-
tendi6 la idea de Gilb y definié un marco de trabajo para definir métricas
no solo de los atributos (métricas simples), sino también sobre las sub-
caracteristicas y caracteristicas (métricas complejas). En 1999, Olsina pro-
puso una metodologia para definir de manera sistemadtica el catdlogo de
atributos, incluyendo la definicién de métricas. f

En todos estos modelos, la seméntica de los atributos de calidad se
expresaba en lenguaje natural lo que dificulta gravemente aquellas opera-
ciones que requieren disponer de un significado preciso de éstos. En 1997
y en contextos completamente diferentes, se presentan dos lenguajes que
proponen el uso de notaciones formales para definir los catadlogos, QML en
el contexto de los middlewares para sistemas distribuidos y NOFUN para
artefactos software en general.

Finalmente, las posibilidades de los modelos de cuarta generacién ha-
cen necesarios lenguajes que permitan definir catdlogos de atributos que
incluyan requisitos abstractos y dominios temporales.
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1977

Grady&Caswell
1988

1992 509126

Keller

1995

1998 Frolund

2001

2002 Ruiz--Cortés

Figura 4.1: Evolucién de los modelos de calidad.

4.9.2. Construccién de requisitos de calidad

Los modelos de calidad de primera generacién no contemplaban la es-
pecificacién de requisitos de calidad. En los modelos de segunda genera-
cién se empieza hablar de requisito de calidad, pero no se considera un
elemento de primera clase dentro del modelo. Hay que esperar a los mo-
delos de tercera generacién para que se comience a distinguir claramente
entre atributos y requisitos.

En los modelos de segunda generacién, concretamente en el de Duj-
movic, se comienza a distinguir entre documentos de condiciones y de
oferta, aunque los requisitos de las ofertas siempre se expresan como pa-
res (propiedad, valor) y no como condiciones libres sobre atributos. El uso
de condiciones en desigualdad no serd posible hasta la aparicién de QRL
aunque con graves limitaciones expresivas.

4.10. Resumen

En este capitulo hemos presentado las posibilidades y limitaciones de
diversas propuestas que abordan gran parte de los problemas relaciona-
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12 Generacion

22 Generacién

32 Generacién

42 Generacién

Catélogo Atributos

Estandar, orienta-

Consensuado,

Formal, con posi-

Inclusién de re-

do a aplicaciones | métricas simples | bilidades de refi- | quisitos abstrac-
completas para atributos y | nar e importar tos y dominios
compuestas para temporales
caracteristicas 'y
subcaracteristicas
Construccién Requisitos
Especificacién de | Requisitos co- | Expresiva, abs-
requisitos, condi- | mo elementos | tractay dual
ciones y ofertas | de primer or-
(propiedad, valor) | den, consciencia
temporal  basi-
ca, ofertas con
condiciones  en
desigualdad.
Intermediacién
Valoracién sub- | Métricas  objeti- | Se automatiza la | Interoperabilidad
jetiva, valoracién | vas, valoracién | comprobacién y semdantica, QSLs
media ponderada | l6gica por prefe- | la negociaciéon de | compilables

rencias

la conformidad,
eleccion de 1la
oferta 6ptima

Cuadro 4.8: Evolucién de los modelos de calidad orientados al pro-

ducto.
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dos con el tratamiento automatico de requisitos de calidad. En nuestra opi-
nién, una solucién adecuada y eficaz de estos problemas puede y debe ser
abordada en el contexto de un lenguaje de especificacién de documentos
de requisitos de calidad. Con tal propésito, hemos identificado las princi-
pales caracteristicas que dicho lenguaje deberia poseer y hemos sefialado
en que medida la soportan algunos de los modelos de calidad estudiados.

Utilizando los tres planos de Broy [Broy 2001]: metodolégico, descrip-
tivo y formal, podemos concluir que hasta la fecha los modelos de calidad
se han centrado en los dos primeros, pero han dejado de lado el plano for-
mal. Entendemos, que es necesario y como veremos en el capitulo §6 es
posible cubrir este plano.
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Capitulo 5

El lenguaje QRL

We must recognize the strong and undeniable influence that our
language exerts on our ways of thinking and, in fact, delimits
the abstract space in which we can formulate and give form to

our thoughts.

NIKLAUS WIRTH

n este capitulo describiremos de una manera informal e intuitiva las prin-
E cipales caracteristicas del soporte lingiiistico, que no metodoldgico, que he-

mos disefiado para soportar algunas de las caracteristicas que debe ofrecer
un modelo de calidad orientado al producto de cuarta generacion. De ahora en ade-
lante haremos referencia a dicho soporte como QRL que son las siglas de “Quality
Requirements Language”.

Comenzaremos el capitulo presentando la base formal sobre la que se susten-
ta QRL. Continuaremos describiendo el soporte que ofrece QRL para construir
catdlogos de atributos, documentos de requisitos y para intermediar entre clientes
y proveedores.




5.1. Base formal de QRL

5.1.1. Conjetura de dualidad ”requisitb—restriccién”

I often say that when you can measure what you are speaking
about, and express it in numbers, you know something about it;
but when you cannot measure it, when you cannot express it in

numbers, your knowledge is of a meagre and unsatisfactory kind.

KELVIN

La principal hipétesis de trabajo sobre la que se apoya QRL se sintetiza
en la siguiente conjetura:

Todo requisito de calidad puede ser expresado como una frase en len-
guaje natural y como una restriccién en lenguaje matemdtico

Por ejemplo, el requisito “El tiempo entre dos fallos consecutivos sera de al
menos 6 minutos”, puede expresarse como la restriccién “TTF > 6”, donde
TTF (Time To Failures) representa el tiempo, expresado en minutos, entre
dos fallos consecutivos.

Esta conjetura se apoya en las ideas de [Gilb 1988, Robertson y Ro-
bertson 1999] (ver seccién §3.2.1) para especificar documentos de calidad
verificables. En esencia, estas ideas vienen a decir que para cualquier atri-
buto de calidad, siempre es posible encontrar una escala para medirlo, por
tanto, siempre es posible establecer un requisito como una condicién sobre
los valores que puede tomar una medida de dicho atributo.

No obstante, con independencia de si es 0 no universalmente valida
nuestra conjetura, aceptar su validez en nuestro contexto de trabajo per-
mite garantizar que los acuerdos de calidad alcanzados sean wverificables.
Entendiendo que un acuerdo de calidad es verificable si y sélo si todo re-
quisito contenido en él es verificable, es decir, existe un proceso finito y de
coste razonable por el que una persona o una maquina puede comprobar
que el objeto del acuerdo satisface todos los requisitos del acuerdo [Davis
1993, IEEE 1993].
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Una condicién absolutamente necesaria para que un requisito sea veri-
ficable es que la frase empleada para definirlo sea no ambigua y que se de-
fina de forma medible, ya que no puede comprobarse algo que no se puede
medir ni definir de forma precisa [Duran 2000, pag. 20]. Nuestra propuesta
para definir de manera medible es utilizar restricciones matematicas sobre
los atributos de calidad de los que depende dicho requisito.

Obsérvese que la conjetura no dice en ningtin momento que la restric-
ci6n matematica equivalente a la frase que describe un requisito de calidad
se derive automaticamente a partir de éstal, tan sélo sefiala que esta equi-
valencia siempre debe existir o por el contrario la frase en lenguaje natural
serd vaga y no podremos considerarla un requisito. Serd un objetivo va-
gamente definido que habra que refinar hasta dotarlo de una seméntica
precisa.

5.1.2. Interpretando requisitos como restricciones

La principal ventaja de interpretar los requisitos de calidad como res-
tricciones estd en la posibilidad de automatizar algunas de las actividades
relacionadas con ellos. La clave de esta automatizacién es plantear dichas
actividades como problemas de satisfaccién de restricciones o CSP (Cons-
traint Satisfaction Problem). Los CSPs han sido estudiados desde hace varias
décadas y actualmente existen numerosas y variadas técnicas para solucio-

narlos [Hentenryck y et al. 1996, Marriot y Stuckey 1998, Freuder y Wallace
2000].

A continuacién introducimos de manera intuitiva la versién mas bésica
de los CSPs correspondientes a la consistencia, la conformidad y al opti-
malidad. En otras secciones de este mismo capitulo se describirdn versio-
nes mas refinadas y en el capitulo §6 se describirdn rigurosamente.

5.1.2.1. Consistencia de un requisito

La propiedad maés basica sobre un requisito que podemos interpretar
como un CSP es la consistencia. Un requisito es consistente si su descripcién
no contiene ninguna contradiccion.

No obstante, si esta equivalencia se indica de manera explicita si es posible encontrar
técnicas que facilitan la traduccién automatica.

115



e e (L2) (1,3)
4 e (1D 2,1 (3,1)

2.2) (2.3)
G2, 63

i
N

N
TIF>=6 ra,;...a) a,>1anda,>1

(a) (b) (©

Figura 5.1: Interpretacion grifica de la satisfactibilidad de una res-
triccion.

Por ejemplo, en el caso de un documento de condiciones, es evidente
que el requisito “El precio de uso del servicio no podra ser superior a 100< ni
inferior a 200€” es inconsistente o contradictorio pues no existe una canti-
dad que sea superior a 200€ que sea a la vez inferior a 100 €. Esta contra-
diccién se ve mas facilmente al expresar el requisito como una restriccién,
pues salta a la vista que la restriccion Precio < 100 and Precio > 200 no tiene
solucién.

De un modo general, siempre es posible determinar la consistencia de
un requisito estudiando la satisfactibilidad de su restriccién asociada. La
figura §5.1(a) ilustra de un modo intuitivo el concepto de satisfactibilidad.
Para la restriccion TTF > 6 (considerando que el dominio de TTF es [1..10])
es posible encontrar cinco valores del dominio del atributo TTF que en el
caso de sustituir al atributo en la restriccién consiguen que la expresién
resultante se evalte a cierto.

Por ejemplo, la sustitucién de TTF por el valor 9, que en adelante de-
notaremos como { TTF + 9}, obtiene como resultado la expresién 9 > 6 la
cual se evaltia a cierto. En el capitulo §6 se define con rigor el significado
de la satisfactibilidad de una restriccién. Por ahora, es suficiente con esta
idea intuitiva.

Esta nocién de satisfactibilidad es igualmente valida para restricciones
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sobre varios atributos y por tanto para un requisito definido sobre varios
atributos. Si consideramos la existencia de un conjunto R que contiene a
todas las valoraciones que se pueden realizar sobre un conjunto de atribu-

tos A= ay, ..., a,. Unarestriccién ¢(al, ..., a,) siempre define dos conjun-
tos disyuntos sobre R, el conjunto constituido por aquellas valoraciones
(e;, - - -, €;) que la satisfacen y su complementario. La figura §5.1(b) ilustra

graficamente esta idea y la figura §5.1(c) muestra un ejemplo concreto de
una restriccion satisfactible sobre dos atributos.

5.1.2.2. Consistencia de un conjunto de requisitos

Comprobar la consistencia de un conjunto de requisitos es una genera-
lizaci6én del problema de la comprobacién de un conjunto de requisitos. Se
trata de identificar si existe contradiccién en la especificacién de un con-
junto de requisitos.

Dado que un conjunto de requisitos puede verse como un Gnico re-
quisito resultado de yuxtaponer todos los requisitos de dicho conjunto, la
restriccién asociada del requisito resultado de la yuxtaposicién es el resul-
tado de la conjuncién de todas las restricciones asociadas.

Por ejemplo, sea el conjunto de requisitos formados por el requisito “El
precio de uso del servicio no podra ser superior a 100€” y por el requisito “El
precio de uso del servicio no podra ser inferior a 200€”. El requisito asociado
al conjunto serd “El precio de uso del servicio no podra ser superior a 100€
y el precio de uso del servicio no podra ser inferior a 200€” y su restriccion
asociada Precio < 100 and Precio > 200.

Por tanto, la operativa para comprobar la consistencia de un conjun-
to de requisitos no es mas que una generalizacién de comprobar la con-
sistencia de un dnico requisito, pues como acabamos de ver la operativa
para determinar la satisfactibilidad de una restriccién es la misma inde-
pendientemente del ntimero de atributos que intervienen en la restriccion.

De este modo, en adelante consideraremos que un conjunto de requi-
sitos es consistente si y s6lo si la conjuncién de sus restricciones asociadas
es satisfactible.

117



Soluciones de C Soluciones de O Soluciones de C Soluciones de C

>4 £S5

o~C 0-C

Figura 5.2: Interpretando la conformidad como un CSP.

5.1.2.3. Conformidad entre requisitos

Se dice que un documento de oferta satisface o es conforme con un docu-
mento de condiciones si el nivel de calidad indicado en la oferta satisface
el nivel de calidad indicado en las condiciones.

Por ejemplo, si el tnico requisito de las condiciones es TTF > 6 y el
tnico requisito de oferta es TTF > 8 es facil comprobar que la oferta es
conforme con las condiciones ya que el nivel de calidad de la oferta satis-
face el nivel de calidad indicado en las condiciones y por tanto que existe
conformidad. Sin embargo, si la oferta es TTF € [5..8] no se puede garan-
tizar la conformidad pues el significado de ese requisito en un proveedor
es que se compromete a un TTF entre 5 y 8 pero no dice nada sobre que
valor es el méds probable (igual siempre ofrece un TTF de 8 que un TTF de
5). Por tanto, es posible que el nivel de calidad de la oferta no satisfaga el
nivel exigido en las condiciones, por ejemplo si el TTF es de 5.

Plantear la comprobacién de la conformidad como un CSP también es
muy sencillo. Nuestra propuesta es considerar esta demostracién equiva-
lente a determinar si las soluciones de la restriccién asociada a la oferta O
es un subconjunto de las soluciones de la restriccién asociada a las condi-
ciones C (ver figura §5.2). Si el conjunto de soluciones de O es un subcon-
junto de C podemos estar seguros de que el nivel de calidad de la oferta
siempre satisfard al nivel de calidad de las condiciones. Sin embargo, si
existe al menos una solucién de la restriccién asociada a la oferta que no lo
es de la restriccién asociada a las condiciones, no podemos garantizar que
la oferta satisfaga las condiciones en todos los casos.
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5.1.2.4. Utilidad de un requisito

No todas las posibilidades que existen para satisfacer un requisito son
igualmente interesantes. Por ejemplo, si un cliente estd buscando el pro-
veedor que ofrece un determinado producto con la garantia de que el
tiempo entre fallos sea superior a 4 minutos, un proveedor que ofrece un
TTF>10 podria ser més interesante o ttil que otro que ofreciera un TTF>6.

Con objeto de automatizar el proceso de elecciéon del proveedor que
resulta mds interesante definimos una operacién que calcula el grado de
interés o la utilidad que tiene una determinada restriccién. Una primera
aproximacién utilizando como base la teoria de decisién con multiples cri-
terios [Miller 1970] seria:

U(C)Zzwivi, sz':l, w; >0, v;—1[0,1], i=1,...,n
i=1 i=1
(5.1)

donde v; y w; representan respectivamente a la funcién de utilidad? y
a la importancia relativa de la utilidad del atributo i-ésimo que participa
en la restriccién c.

Esta primera aproximacién resulta adecuada para calcular la utilidad
de un requisito siempre y cuando estd representado por una restriccién
en igualdad, que como vimos en el capitulo §3 es el caso de la mayoria
de las propuestas actuales. Sin embargo, en el caso de requisitos expre-
sados con restricciones en desigualdad esta forma de calcular la utilidad
necesita ser refinada pues no es posible conocer para qué valor del atri-
buto debe evaluarse la funcién de utilidad: jel valor minimo? ;el valor
maximo?. Por ejemplo, si quisiéramos calcular la utilidad de TTF¢[5..10],
al intentar aplicar la ecuacién §5.1 tendriamos que decidir para que valor
de TTF tomariamos su utilidad ;en TTF=5?,;en TTF=107?.

Nosotros proponemos transformar el célculo de la utilidad en un pro-
blema de optimacién, més concretamente, en el cdlculo del valor minimo
de la utilidad que ofrece un determinado atributo. De este modo, cuando
digamos que la restriccién ¢; es més til que ¢, tendremos la garantia de
que no existe ninguna solucién de ¢; que tenga una mayor utilidad que c;.
Por tanto, la utilidad de una restriccién se calcularé a partir de

2El significado de la funcién de utilidad de un atributo en QRL es el mismo que en el
modelo de Dujmovic (seccién §3.2.5).
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U(c)= min Y o ww;
stc

Se podria haber optado por un criterio més sofisticado pero como ve-
remos mas adelante, este criterio es el mds adecuado para los problemas
que se resuelven con QRL.

5.2. Construccion de catidlogos de atributos

En QRL se considera como atributo de calidad cualquier caracteristi-
ca que puede medirse con métodos directos o indirectos. Un método es
directo cuando sirve para el obtener el valor de un atributo realizando
una medicién directa del producto software en el que estamos interesados,
mientras que es indirecto cuando su valor se obtiene como una combina-
cién de los valores de otros atributos. Esto da lugar a una subclasificacién
de los atributos en simples y derivados, respectivamente.

El tiempo de respuesta de un servicio WEB, el tamafio en bytes de un
COTS y el precio de un ERP son tres atributos simples pues son medi-
bles directamente. Por contra, el grado de flexibilidad de un disefio arqui-
tecténico, la fiabilidad de un componente, o la facilidad de uso de un sitio
WEB son atributos derivados pues su medida se obtlene como una funcién
de las medidas de otros atributos.

Por regla general, los atributos simples son definidos y medidos por
el proveedor de un producto y son validos para todos los posibles clien-
tes. Por su parte, los atributos derivados suelen ser definidos y medidos
por el cliente de un producto, aunque es aconse]able utilizar los atributos
derivados de catdlogos estdndares.

Tal y como se apunta en [Botella et al. 2001], disefiar un catdlogo de
atributos correcto y estable implica una revisién concienzuda del domi-
nio del problema por lo que se convierte en una tarea que requiere un
considerable esfuerzo. Con objeto de minimizar el esfuerzo necesario para

construir nuevos catdlogos resulta crucial poder CQnStI‘U.lI' catdlogos exten-
diendo otros.

En este sentido, QRL distingue entre dos tipos de catdlogos: aquéllos
que contienen Unicamente definiciones de atributos simples que suelen
estar definidos por los fabricantes del producto o por organizaciones de
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estandarizacién y aquéllos que contienen definiciones de atributos deri-
vados y que suelen ser definidos por los equipos de desarrollo de cada
aplicacion.

Ademas de aumentar el grado de reutilizacién de los catdlogos de atri-
butos simples, la separacién de catédlogos forma parte de la estrategia utili-
zada QRL para conseguir la interoperabilidad entre documentos definidos
con diferentes catdlogos de atributos.

QRL también exige que por cada atributo, ya sea simple o derivado, se
defina al menos un requisito abstracto. De este modo, se reduce la proba-
bilidad de definir atributos innecesarios.

5.2.1. Catalogos de atributos simples

Para que un atributo simple quede completamente definido se requiere
un identificador, una descripcion en lenguaje natural de su significado, los
valores que puede tomar su medida y la unidad en la que se expresa el
valor del atributo. Fijese que no se incluye en la definicién la funcién de
utilidad del atributo (algo habitual en los modelos de tercera generacion),
pues de ese modo aumentan las posibilidad de utilizar la misma definicién
del atributo en varios documentos.

La figura §5.3 y §5.4 muestran dos catdlogos de atributos de calidad. El
primero recoge algunos atributos habituales en el terreno de los MOWS y el
segundo en los sistemas multimedia. Como puede observarse, un catdlogo
se identifica por un URI (Universal Resource Identifier) de forma similar a la
utilizada en XML para los espacios de nombres [Consortium 2000].

En QRL los atributos pueden tomar valores en cinco dominios base
diferentes:

= Enteros: Sus elementos son ntimeros enteros pertenecientes a un in-
tervalo. Por ejemplo, un posible dominio para el tiempo entre fallos
(TTF) podria ser [10..100000]. Si no se especifica ningtin intervalo se
considera que por defecto es [—o0..00].

= Reales: Sus elementos son ntiimeros reales pertenecientes a un inter-
valo. Por ejemplo, un posible dominio para la disponibilidad (AVAIL),

definida como la probabilidad (expresada en %) de que el sistema se
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using org.mks.units;
catalogue com.acme.stdMOWS {
attributes {
TTF {
description:“(Time To Fails). Tiempo que transcurre entre dos fallos consecutivos”;
domain: int [0..c0] min;
statistic: min, mean, percentile80; }
TTR {
description: “(Time To Repair). Tiempo de recuperacién ante un errot”;
domain: int sec;
statistic: max, mean, percentile90;}
DELAY {
description: “(Delay). Tiempo de respuesta de un servicio”;
domain: int [0, 60760] sec; }
AVAIL {
description: “Availability. Probabilidad de poder usar el servicio cuando se solicita”;
domain: real [0..100] %; }
SFAIL {
description: “(Server Failure). Indica cdmo se comporta el servicio tras un error.
Puede tomar tres valores: halt, si se queda inactivo indefinidamente,
initialState si vuelve a un estado inicial conocido y rollBack si vuelve a un
punto de sincronizacion y deshace todos los cambios realizados antes del fallo.”;
domain: enum {halt, initialState, rolledBack}; }
FMASK {
description: “(Failure masking). Indica el tipo de fallo que puede presentar el
uso de un servicio. Puede tomar un conjunto de valores entre los siguientes:
early indica que puede dar la respuesta demasiado pronto, late indica que puede
dar la respuesta demasiado tarde, state indica que puede tras la respuesta puede
quedar en un estado inconsistente, value indica que puede dar una respuesta
equivocada, omission indica que puede no dar una respuesta.”;
domain: set {early, late, state, value, omission}; }
REBIND {
description: “(Rebinding). Indica si es necesario realizar una nueva conexion
(binding) con el servicio tras un fallo de éste”.
domain: bool; }
THR {
description: “( Throughput). Indica el nimero de veces por minuto que puede ser
invocado el servicio”.
domain: int [0, 1000]; }
}
}

Figura 5.3: Definicién de un catdlogo de atributos simples en QRL.

122



using org.mks.units;
catalogue com.acme.multimedia {
attributes {
STREAM {
description: “(Streaming). Indica que esta disponibie la posibilidad de “streaming”;
domain: bool; }
COST {
description: “(Cost). Indica el precio de utilizar el servicio”;
domain: real [0..c0] euro; }
MEDIA {
description: “(Media). Indica el tipo de enlace que puede ser utilizado para
acceder al servicio: ADSL linea ADSL, ISDN red digital de servicios
integrados, Modem-56Kk red telefénica conmutada ”;
domain: set {ADSL, ISDN, Modem56k}; }
FORMAT {
description: “(Format). Indica el formato del archivo de la pelicula: quicktime,
microsoft, DVD_1, DVD_2, MPEG}”;
domain: enum {MOV, WMV, DVD_1, DVD_2, MPEG}; }
RES {
description: “(Resolutions). Indica la resolucion para la que esta preparada la
pelicula: LOW (320*240), MEDIUM (640*480), HIGH (1024*768)".
domain: set {LOW, MEDIUM, HIGH}”; }
LANG {
description: “(Language). |diomas en los que esta disponible el contenido”;
domain: set {EN, FR, DE, SP}; }
SUBT {
description: “(Subtitle). Indica los subtitulos disponibles”;
domain: set {EN, FR, DE, SP}; }
}
}

Figura 5.4: Definicion de un catilogo de atributos en QRL.
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encuentre fuera de servicio, podria ser [0..100]. Al igual que con los
enteros el intervalo por defecto es [—oc..0c0].

Légicos: Sus elementos s6lo pueden tomar dos valores true o false.
Por ejemplo, el soporte de streaming (STREAM) por parte de un ser-
vidor de video.

Enumerados. Sus elementos son valores que se denotan mediante
identificadores. Por ejemplo, para describir las posibles maneras que
tiene un sistema de comportarse tras un fallo (SFAIL, Server Failure),
no se requiere un dominio tan amplio como los numéricos, basta con
algunos valores que puedan ser referenciados por identificadores,
por ejemplo: halt, si se queda inactivo indefinidamente, initialState si
vuelve a un estado inicial conocido y rollBack si vuelve a un punto

de sincronizacién y deshace todos los cambios realizados antes del
fallo.

Conjuntos. En ocasiones, necesitamos varios literales para estable-
cer el valor de un atributo. Por ejemplo, el atributo FMASK especifica
los tipos de fallos de los que se debe preocupar el cliente de un servi-
cio WEB, los cuales, siguiendo la clasificacién expuesta en [Cristian
1991], pueden ser: i) fallos de omisién (omission), indican que el ser-
vidor puede no responder a las peticiones realizadas, ii) fallos en las
respuestas, indica que el servidor puede devolver valores incorrec-
tos (value) o realizar transiciones de estado incorrectas (state) y iii)
los errores de tiempo, que indican que el servicio puede responder
demasiado pronto (early) o demasiado tarde (late).

Es evidente que un servicio puede presentar mas de un tipo de fallo
de manera simultanea (p.e. fallos de omision y devolver valores in-
correctos), siendo necesario para describir tales situaciones, utilizar
conjuntos de valores enumerados ({ omission, value}).

5.2.1.1. Modificadores estadisticos

Existen atributos de tipo numérico (real e int) para los que resulta muy

ttil disponer de una caracterizacién estadistica de su medida. Por ejemplo,
decir que el tiempo medio de respuesta de un servicio es de 2 segundos
puede no ser suficiente en todas las situaciones, pues no es lo mismo que
la desviacién media del tiempo de respuesta sea de 20 segundos o que sea
de 0.5 segundos.
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Para estos casos, QRL propone el uso de modificadores estadisticos, es-
to es, un conjunto de palabras reservadas que representan las medidas de
localizacién més habituales en distribuciones estadisticas. Los modificado-
res que se pueden utilizar son: el valor medio (mean), la desviacion tipica
(variance), todos los percentiles posibles (desde percentile 1 hasta percentile
99), el valor maximo (max) y el valor minimo (min).

En el catdlogo de la figura §5.3 existen algunos atributos para los que
se indican algunos modificadores estadisticos. El significado de las restric-
ciones de calidad en las que aparecen modificadores se corresponde se ve
afectado de acuerdo con el significado de dichos modificadores. Por ejem-
plo: ’

» TTEmin > 10, indica que en el peor de los casos, transcurrirdn mas de
10 segundos entre dos fallos consecutivos.

= TTF.percentile 80 > 5, indica que el tiempo entre fallos serd mayor que
5 en al menos el 20 % (100 — 80) de los casos.

5.2.2. Catalogo de atributos derivados

El principal objetivo que se persigue con la definicién de atributos de-
rivados es facilitar la definicién de requisitos en los que intervienen varios
atributos. Por ejemplo, un requisito expresado como

El servicio debera tener un tiempo entre fallos debera ser superior a 120 minutos y
un tiempo de recuperacion inferior a 90 minutos. Ademas, debera permitir la
reconexion automatica tras un error.

puede quedar reducido a una expresién tal como:

El servicio debera ofrecer un alto grado de fiabilidad.

siempre que definamos un atributo para medir la fiabilidad a partir del
tiempo entre fallos (TTF), el tiempo de recuperacién (TTR) y la politica de
tolerancia a fallos (REBIND). La figura §5.5 muestra una posible definicién
de la fiabilidad (reliability) que cumple este propdésito.

La definicién de un atributo derivado también puede ser interpretada
como la definicién de una funcién que clasifica en diferentes grupos los
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attributes {
reliability {
description: “Da idea de la fiabilidad de un producto. Se corresponde con la
caracteristica Reliability de la ISO 9126.”
relies: TTF, TTR, REBIND;
stereotypes:
LOW: TTF < 90 and TTR < 120;
MEDIUM: TTF € [90..120) and TTR < 90;
HIGH: (TTF € [120..240) and TTR < 90 and REBIND = true) or TTF > 240;

}

availability {
description: “Atributo derivado que define diferentes estereotipos de medidas
sobre la disponibilidad. Algunos estereotipos estan basados en [Gray y Reuter 1993]"
relies: AVAIL;
stereotypes:
LOW: AVAIL < 90;
MEDIUM: AVAIL < [90..98);
HIGH: AVAIL € [98.. 99.999);
HIGHLY: AVAIL > 99.999;

}

maturity {
description: “Da idea de la madurez de un producto. Se corresponde con la
subcaracteristica maturity de la ISO 9126, la cual coincide esencialmente
con el atributo TTF”
relies: TTF;
stereotypes:
LOW: TTF < 90;
MEDIUM: TTF € [90..120);
HIGH: TTF € [120..240);
VERY_HIGH: TTF > 240;

}

recoverability {
description: “Da idea de la capacidad de reestablecer el servicio después de un fallo”
relies: TTR, REBIND
stereotypes:
LOW: TTR > 90;
MEDIUM: TTR < 90;
HIGH: TTR < 90 and REBIND = true;

}
}

Figura 5.5: Definicion de atributos derivados en QRL.
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<<attribute>>
TTF

domain: integer
definition:TTF in [0..100]
A
<<attribute derived>>
maturity
. <<stereotype>>
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>> . reliability. LOW
maturity.LOW .n?fxmrlty.MlEDlUM i “malurnyl.HlGH maturity. LOW and
definition: TTF < 90 definition: TTF in [90..120) definition: TTF in {120,240) recoverability, LOW

<«<stereotype>>

<<attribute>> —atrotons <<attribute derived>> reliability. MEDIUM
TTR REBIND refiability maturity. MEDIUM and

recoverability. MEDIUM

domain: integer domain: boolean
definition:TTR in [0..100] definition: REBIND in {true false}

A <<stereotype>>

- reliability. HIGH
<<attribute derived>> (maturity. IGH and
recoverability ~Irecoverability. HIGH) or
maturity. VERY_HIGH and

recoverability. LOW

<<stereotype>>
recoverability.LOW

<<stereatype>>
recoverability. MEDIUM

<<stereotype>>
recoverability HIGH

Figura 5.6: Ejemplo de las relaciones existentes entre atributos, atri-
butos derivados y estereotipos.

valores de los atributos de los que depende. La funcién asigna a cada uno
de estos grupos una etiqueta cuyo texto refleja un estereotipo del atribu-
to. Por ejemplo, segtn [Gray y Reuter 1993] los sistemas de telefonia son
“altamente—disponibles” cuando no estén fuera de servicio mas de cinco
minutos al afio, es decir, cuando se cumple que AVAIL > 99.999. De este
modo, con objeto de facilitar la definicién de requisitos sobre la disponibi-
lidad haciendo uso del estereotipo de Gray se podria utilizar la definicién
del atributo availability de la figura §5.5.

La definicién de atributos derivados haciendo uso de estereotipos es
un mecanismo que aumenta el grado de abstraccién de las definiciones.
De hecho, un atributo derivado puede verse como un elemento abstracto
a partir del cual pueden definirse medidas estdndares o estereotipos (ver
figura §5.6).

Este aumento del grado de abstraccién reduce el impacto de los cam-
bios en las definiciones de los atributos simples o derivados de los que se

127



depende. Por ejemplo, si redefinimos el atributo reliability de la figura §5.5
como

reliability {

description: “Da idea de la fiabilidad de un producto. Se corresponde con la
caracteristica Reliability de la ISO 9126.”
relies: maturity, recoverability
stereotypes:

LOW: maturity.LOW and recoverability. LOW,

MEDIUM: maturity. MEDIUM and recoverability. MEDIUM;

HIGH: maturity.HIGH and recoverability. HIGH

or maturity. VERY_HIGH and recoverability. LOW;

y modificamos los criterios para clasificar los diferentes niveles de re-
coverability segtin los criterios de la empresa ACME a

recoverability {
description: “Da idea de la capacidad de reestablecer el servicic después de
un fallo segun los criterios de la empresa ACME”;
relies: TTR, REBIND, SFAIL
stereotypes:
LOW: TTR > 90;
MEDIUM: TTR < 90 and SFAIL= initialState;
HIGH: TTR < 90 and REBIND = true and SFAIL= rollBack;

}

la definicién de la fiabilidad seguiria siendo valida.

La definicién de atributos derivados y estereotipos puede verse como
una generalizacion de los contratos de QML (ver seccién §3.3.2.2). De he-
cho, el criterio de validacién de los estereotipos de un atributo derivado es
el mismo que en QML: la definicién de un estereotipo debe ser conforme
con la del atributo o estereotipo del que deriva. Segun esto, la definicién
de los estereotipos maturity. MEDIUM no es vélida, pues no es conforme con
la definicién del atributo TTF.

5.2.3. Patrones lingiiisticos formales

Los catédlogos de atributos son la base sobre la que se construyen do-
cumentos de calidad, por lo que deben estar disefiados para facilitar la
escritura de los documentos de requisitos y en la medida de lo posible
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con soporte para la dualidad. Con objeto de conseguir dicho proposito,
QRL propone la definicién de patrones lingiiisticos formales, o abreviada-
mente FLP (Formal Linguistic Pattern) que son una extension de los patrones
lingiiisticos presentados en [Durén et al. 1999a, Duran 2000] para describir
requisitos (tanto funcionales como de calidad) mediante frases pero sin los
problemas de ambigiiedad inherentes al lenguaje en natural.

Un FLP es una estructura compuesta por una frase estindar o patrén
lingiifstico que representa a todos aquellos requisitos que se pueden ex-
presar reemplazando los placeholder y una restriccién matematica estandar
que expresa la condicién de satisfactibilidad de los requisitos que se pue-
den expresar con la frase estandar.

En la notacién usada para describir los FLP, las expresiones entre <y>
deben ser convenientemente reemplazadas, mientras que las expresiones
que se encuentren entre {y} y separadas por comas representan opciones
de las que se debera escoger una.

Por ejemplo, a partir del FLP

El tiempo entre fallos debera ser {superior a, de, inferior a} <n> minutos
=TTF{>,=,<}n

Se pueden definir requisitos tales como

El tiempo entre fallos debera ser superior a 120 minutos
El tiempo entre fallos debera ser inferior a 30 minutos

La posibilidad de definir PLFs proporciona tres grandes beneficios:

w» Validacion de atributos. Si no es posible definir al menos un FLP sobre
un atributo, es conveniente revisar la definicién de dicho atributo,
pues de poco sirve un atributo sobre el que no se puede definir un
requisito.

w Facilita la dualidad. La ligadura que se establece entre la expresion en
lenguaje natural del requisito y su restriccién matematica equivalen-
te facilita la traduccién automatica.

» Facilitar la escritura. Se pueden definir requisitos instanciando FLPs
lo que proporciona un ahorro importante de tiempo.
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catalogue com.acme.stdMOWS {
pattern {
reliability {
p1: “La fiabilidad del producto debe ser {baja, media, alta}”
= reliability.{ LOW, MEDIUM, HIGH};
p2: “El producto debe ofrecer como minimo un grado de fiabilidad {bajo,medio,alto}”
= reliability.{LOW, MEDIUM, HIGH};

maturity {
p3: “La probabilidad de que exista un error debe ser {pequefia,media,alta}”
= “maturity.{ LOW,MEDIUM,HIGH} ”;
}

TTF {
p4: “El tiempo medio entre fallos seré de al menos <n> minutos”
= “TTE.mean > <n> minutos”;
p5: “El tiempo entre fallos seguird una distribucion de valor medio <valor>
y una desviacion tipica maxima de <valor>"
="“TTEmean = <valor> and TTF.variance < <valor>";

}
FMASK {
p6: “Debe estar garantizada la respuesta del servicio”;
= “{ omission } ¢ FMASK;

Figura 5.7: Definicion de patrones lingiiisticos formales en QRL.

La figura §5.7 muestra varias definiciones de FLPs en QRL. Con objeto
de simplificar al méximo la definicién, QRL asume que la correspondencia
entre las alternativas utilizadas por la frase y la restriccion sigue el orden
posicional.

5.3. Creacion de un documento basico de calidad

El documento de calidad més simple que puede especificarse en QRL
tiene tres secciones: la definicion de los atributos, la definicién del produc-
to y la definicién de los requisitos. La figura §5.8 muestra un documento
de este tipo expresado en lenguaje natural y en QRL.
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A primera vista, incluso sin conocer atn la sintaxis de QRL, es facil
comprobar que haciendo uso de FLPs no resulta demasiado complicado
desarrollar una herramienta CASE que permita especificar un documento
de requisitos en lenguaje natural y que genere autométicamente su docu-
mento equivalente en QRL ®. No obstante, dado que implementar el pro-
ceso de traduccién no forma parte de los objetivos de nuestro trabajo, no
se discutird mds sobre este tema.

5.3.1. Especificacién de atributos

La primera seccién de un documento de calidad estd dedicada a la es-
pecificacién de atributos de calidad. Esta especificacién puede realizarse
importando catdlogos de atributos y/o definiendo nuevos catdlogos de
atributos. En la figura §5.8 se hace uso de la instruccién using para impor-
tar dos catdlogos: com.acme.stdMOWS y com.acme.multimedia.

5.3.2. Especificacién de productos

Para especificar un producto en QRL tan sélo es necesario definir un
identificador que lo represente. En el caso de estar interesados en especifi-
car requisitos sobre alguno de sus subproductos serd necesario definir un
identificador para cada uno de ellos. Con estas posibilidades se consigue
un alto grado de abstraccién en el sentido descrito en la seccién §4.3.

La figura §5.8.b la especificacién de un producto que representa a cual-
quier servicio WEB que implemente la interfaz IVideoServer. También se
especifican algunos métodos de dicha interfaz (no se obliga a que sean to-
dos), por lo que sera posible especificar requisitos que afecten inicamente
a dichos métodos.

5.3.3. Requisitos basicos

Una vez especificado un producto y un catdlogo de atributos ya es po-
sible definir requisitos de calidad sobre dicho producto. Dichos requisitos
pueden estar referidos sobre el producto en su conjunto (cldusula global),

3Actualmente estamos extendiendo la herramienta CASE REM desarrollada en
[Duran 2000] para lograr este propésito.
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Condiciones de uso para utilizar el servicio que implementa la interfaz IVideoServer

1. Catélogos de atributos. Los catdlogos de referencia son: com.acme.stdMOWS y
com.acme.multimedia.

2. Productos. Estamos interesados en cualquier servicio WEB que implemente la in-
terfaz IVideoServer. En adelante nos referiremos a este tipo de servicio como P. P
debe ofrecer la posibilidad de establecer condiciones sobre las siguientes operacio-
nes de su interfaz: find, select, play, stop y rewind.

3. Condiciones basicas.

3.1 Condiciones sobre el producto en su conjunto.

3.1.1. El coste de uso debe ser como maximo de 2 € por cada sesién.

3.1.2. El servicio debe estar disponible al menos para usuarios de mo-
dem e ISDN.

3.2. Condiciones sobre cada una de las operaciones.

3.2.1. El tiempo entre fallos debe ser alto.
3.2.2. La capacidad de restablecer el servicio debe ser normal.

3.3. Condiciones particulares.

3.3.1. La capacidad de restablecer el servicio debe ser alta para la ope-
racién play.

3.3.2. El retraso en la operacién Stop debe ser inferior a 250 milisegun-
dos

a) Documento de condiciones en lenguaje natural

using com.acme.stdMOWS, com.acme.multimedia;
products { IVideoServer {find, select, play, stop, rewind}; }
conditions for 1VideoServer {
global {
r1: COST < 2;
r2: MEDIA > {Modem, ISDN};

}
all {
r3: maturity.HIGH; // equivale a TTF & [120,240)
r4: recoverability. MEDIUM; // equivale a TTR < 90
}
for play { r5: recoverability.HIGH; } // equivale a TTR < 90 and REBIND = true;
for stop { r6: DELAY <« 0.250; }

}

b) Documento de condiciones en QRL equivalente al de arriba

Figura 5.8: Documento de condiciones bdsico especificado en lenguaje
natural y en QRL.
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sobre un subproducto en particular (clausula for idSubproducto) o comun a
todos los subproductos (cldusula all).

La figura §5.8 muestra un ejemplo de uso de estas tres situaciones. El
precio de utilizacién (COST) y el tipo de enlace que puede ser utilizado
para acceder al servicio (MEDIA) se indican en la cldusula global, pues
suponemos que en este caso no pueden ser aplicados independientemente
a cada operacién de la interfaz. Las condiciones sobre el tiempo entre fallos
y el tiempo de recuperacion se indican en la cldusula all, por entender
que todas las operaciones (find, select, play, stop y rewind) deben ofrecer
el mismo grado de fiabilidad. Por ultimo, dado que s6lo se especifica un
requisito sobre el tiempo de retraso (atributo DELAY), concretamente para
la operacion stop, dicho requisito se especifica haciendo uso de la clausula
for.

La especificacién de un requisito basico consiste de un identificador
del requisito* y su restriccién matematica equivalente. En cuanto al tipo de
restricciones que puede especificarse, QRL ofrece la posibilidad de definir
restricciones sobre varios atributos utilizando los operadores aritméticos y
operaciones matematicas mas habituales. En la seccién §?? se describe con
detalle el tipo de restricciones que pueden ser especificadas en QRL, no
obstante, el ejemplo de la figura §5.7 muestran varios tipos de restricciones
validas en QRL.

5.3.3.1. Comprobacién de la consistencia

Comprobar la validez de la seccién de requisitos bésicos equivale a
comprobar que todas las restricciones asociadas a los requisitos son con-
sistentes entre si, lo cual garantiza la ausencia de contradicciones, o lo que
es lo mismo, que existe posibilidad de satisfacer a todos los requisitos.

Segun esto, el documento de requisitos del ejemplo seria vélido pues
todas las restricciones son consistentes entre si, incluso las restricciones
de los requisitos r4 y r5, pues aunque aparentemente recoverability. MEDIUM
es inconsistente con recoverability.HIGH (si es alto no puede ser medio) las
restricciones asociadas de estos requisitos si lo son. Basta comprobar la
satisfactibilidad de TTR < 90 and TTR < 90 and REBIND = true.

#No es necesario en el caso de un documento bésico, pero si para los documentos con
clausulas de negociacién. Hemos decidido utilizarlo para podernos referir a un requisito
por su identificador durante la explicacion.
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5.4. Documentos de calidad con consciencia tem-
poral

QRL hace posible la especificacién de documentos con consciencia tem-
poral. La figura §5.9 muestra un documento de condiciones basado en el
de la figura §5.8 que establece un perfodo de vigencia para el documen-
to en su conjunto y uno diferente para el requlslto sobre el tiempo medio
entre fallos.

Como puede apreciarse a simple vista, la sintaxis elegida para espe-
cificar un periodo de vigencia ofrece bastantes posibilidades, ya que no
s6lo permite indicar una fecha inicial y final, también es posible indicar
fechas sueltas, los dias de la semana y las franjas horarias que conforman
el periodo de vigencia. De este modo, un periodo de vigencia no esté res-
tringido a un tnico intervalo de tiempo (fecha inicial, fecha final) sino que
puede referirse a una familia de intervalos con una duracién minima de 1
minuto.

Las facilidades sintacticas que proporcionar QRL para especificar un
periodo de vigencia son muy variadas. En el anexo §A se describen con
detalle estas facilidades, no obstante, a contmuacmn comentamos el for-
mato bésico de especificacion. '

El formato basico de un periodo es from patronHorano on patronSemanal
during intervalosFechas, donde ,

= patronHorario es una secuencia de intervalos horarios con el formato
hy:my..ha:ma,. .. h,—1:M,_1..h,:m,, donde h; representa auna horay m;
representa los minutos. Por ejemplo, para indicar que estamos inte-
resados Gnicamente en el intervalo que va de las 9:00 a las 14:00 y de
las 16:00 a las 18:00, debemos especificar from 9:00..14:00,16:00..18:00.

= patronSemanal es una secuencia de dias de la semana con el formato
on wi..Ws,...,W,_1..W,, donde w; representa a los dias de la semana.
Por ejemplo, para indicar que estamos interesados tinicamente en
los lunes, miércoles, sdbados y domingos, debemos especificar from
MON,WED, SAT, SUN o bien from SAT..MON,WED.

» intervalosFechas es una secuencia de fechas que sigue el formato during
d;..ds,...,dp_1..d,, donde d; representa a una fecha. Por ejemplo, para
indicar que estamos interesados en el verano del afio 2002, debemos
especificar during 21/06/2002..21/09/2002.
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Condiciones de uso para utilizar el servicio que implementa la interfaz [VideoServer
1. Catilogos de atributos. Idem figura §5.8.
2. Productos. Idem figura §5.8.

3. Periodo de vigencia. El periodo de vigencia comun para las condiciones recogidas
en este documento es el comprendido entre el 15 de Julio y el 15 de Diciembre de
2002. Ademas, las condiciones podrén estar referidas a los siguientes subperiodos:

» PUNTA: Todos los dias del el 15 de Julio hasta el 15 de Septiembre (ambos
inclusive) desde las 8:00 hasta las 2:00. Todos los sdbados y domingos desde
el 16 de Septiembre hasta el 15 de Diciembre y los dias 1 de noviembre, 6y 9
de diciembre desde las 8:00 hasta las 0:00.

4. Condiciones basicas. Idem a las de la figura §5.8 salvo el requisito sobre el tiempo
entre fallos que ahora pasa a ser:

= 4.2.1. El tiempo entre fallos debe ser alto en hora PUNTA y normal el resto
del tiempo.

a) Documento de condiciones en lenguaje natural

using com.acme.stdMOWS, com.acme.multimedia;
products { P: IVideoServer {find, select, play, stop, rewind}; }
valid zone: GMT +1 {
global { during 15/JUL/2002..15/DEC/2002;}
PUNTA {
from 0..2,8..24 during 15/JUL/2002..15/SEP/2002 and
from 8..24 on SAT,SUN during 16/JUL/2002..15/DEC/2002,1/NOV/2002,
6/DIC/2002, 9/DIC/2002;}

conditions for P {
global { ...};
all {
r3: maturity. HIGH on PUNTA; // equivale a TTF € [120,240);
r3b: maturity. MEDIUM on global except PUNTA; // equivale a TTF € {90,120),
r4: recoverability. MEDIUM;

}

forplay {...};

forstop { ... };
}

b) Documento de condiciones en QRL equivalente al de arriba

Figura 5.9: Documento de condiciones con consciencia temporal es-
pecificado en lenguaje natural y en QRL.
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Periodos de
vigencia con
nombres

Uso de la zona
horaria

Por regla general, los periodos de vigencia individuales son comunes
a varios requisitos. Por ejemplo, es frecuente que algunos requisitos sean
vélidos tinicamente en horario de oficina y otros tinicamente en horario
de descanso. Para facilitar la escritura, es posible asignar un identificador
a dichos periodos para referirse a ellos de manera mds abreviada. En el
ejemplo de la figura, se ha definido el identificado PUNTA para referirnos
al periodo de tiempo en el que se prevee una mayor demanda del servicio.

Por defecto, cuando un documento tiene consciencia temporal (incluye
al menos una clausula valid) todos los requisitos tienen asociado el mismo
periodo de vigencia que el documento en su conjunto, que se conoce como
global (ver requisito r3b de la figura §5.9). No obstante, su indicacién no
es obligatoria.

Si una documento de calidad se utiliza para especificar la calidad de
un servicio WEB que esta accesible a cualquier zona del planeta, resulta ne-
cesario especificar el periodo de vigencia respecto a una referencia horaria
comun. Con tal propésito, en QRL es posible especificar la zona horaria
(clausula zone) sobre la que estan referidos los periodos de vigencia. Si
no se indica la zona horaria se considerard por defecto que esta en la zona
Greenwich.

5.4.1. Comprobacion de la consistencia

En principio puede parecer que comprobar la validez de un documento
de requisitos con consciencia temporal sélo se diferencia respecto al caso
de los documentos en comprobar que el periodo de vigencia es valido,
es decir, que los intervalos horarios semanales y de fechas corresponden
a periodos validos. Evidentemente estas comprobaciones son necesarias,
pero no son las Ginicas, también es necesario comprobar que:

= El periodo de vigencia no es vacio, pues en tal caso estariamos anu-
lando la validez del requisito asociado.

» El periodo de vigencia asociado explicitamente a un requisito estd in-
cluido en el periodo de vigencia del documento. No tiene sentido in-
dicar que el documento tiene validez durante el primer semestre del
afio y algunos requisitos individuales el afio entero. Evidentemente
es necesario revisar la especificacién de estos perfodos.
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= La consistencia entre dos requisitos no puede ser entendida como
hasta ahora, pues de ese modo, se consideran inconsistentes requi-
sitos que no lo son. Por ejemplo, en la figura §5.9 y de acuerdo con
el criterio de validez de una seccién de requisitos que vimos en la
seccién anterior, los requisitos r3 y r3b no son consistentes pues la
restriccién TTF e [120,240) and TTF € [90,120) no es satisfactible. Sin
embargo, si tenemos en cuenta que los requisitos asociados a di-
chas restricciones estan referidos a perfodos de vigencia disyuntos
deberfamos considerarlos consistentes, pues en realidad no esté pro-
vocando ninguna contradiccién.

Por tanto, es necesario revisar la nocién de consistencia entre requi- Consistencia entre
sitos que vimos en la seccién §5.1.2.1 cuando estos poseen conscien- requisitos con

cia temporal. Diremos que dos requisitos son consistentes si sus res- consciencia
tricciones asociadas son satisfactibles durante el periodo de vigencia temporal
correspondiente (esto garantiza la validez individual de un requisi-

to) y consistentes entre si en aquellos periodos de tiempo comunes

a ambos periodos de vigencia. De este modo, comprobar la validez

de un documento sin consciencia temporal no es mds que un caso

particular de esta comprobacién més general, en la que todos los re-

quisitos tienen el mismo periodo de vigencia.

La figura §5.10 ilustra gréficamente cuando es necesario comprobar
la consistencia entre dos requisitos con consciencia temporal, el pri-
mer requisito tiene un perfodo de vigencia (P;) compuesto por tres
intervalos (I3, I, I3) y el segundo requisito un periodo () compues-
to tinicamente por dos intervalos (17, I3), por lo que s6lo es necesario
cuando P, N P, # (, que en este caso viene dado por los intervalos
IlﬂI{ elgmjé

En el caso de nuestro documento de ejemplo, es facil comprobar su
validez, pues dado que los periodos de vigencia de r3 y r3b son dis-
yuntos, no importa que sus restricciones no sean consistentes entre
si, basta conque sean satisfactibles individualmente.

5.5. Documentos con criterios de utilidad

Como vimos en la seccién §5.1.2.4, QRL utiliza el concepto de utilidad
de una restriccién para poder elegir la oferta que mejor satisface una res-
triccién. Para calcular la utilidad de una restriccién cualquiera ¢ propusi-
mos la férmula
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Figura 5.10: Comprobacién de la consistencia entre dos requisitos con
consciencia temporal.

min > 1, wiv;
ste

donde v; representaba a la funcién de utilidad del atributo i-ésimo que
participa en la restriccién ¢ y w; la importancia relativa de la utilidad del
atributo i-ésimo.

Existen dos estrategias para expresar la funcién de utilidad y el peso de
un atributo: afiadir dicha informacién en el catdlogo de atributos o afiadir-
lo en una seccién diferente del documento de requisitos. La primera estra-
tegia presenta un grave inconveniente, y es que obliga a trabajar al menos
con dos catdlogos diferentes pues la utilidad de un atributo desde el punto
de vista del cliente suele ser contraria (aunque no obligatoriamente) que
desde el punto de vista del proveedor. Paliar este inconveniente afiadien-
do informacién en el catdlogo para distinguir entre cliente y proveedor
no es suficiente, pues dos proveedores pueden tener criterios de utilidad
diferentes, incluso para el mismo cliente puede variar de un producto a
otro.

Con objeto de aumentar las probabilidades de reutilizar el catédlogo de
atributos (lo que a su vez facilita la interoperabilidad), QRL utiliza la se-
gunda estrategia. La figura §5.11 muestra un documento de requisitos que
incluye una seccién con la informacién sobre el peso y la utilidad de algu-
nos atributos. En adelante nos referiremos a esta seccién, como seccién de
criterios de utilidad.

En el ejemplo se especifican cuatro criterios de utilidad. El primero so-
bre el precio de uso del servicio, el segundo sobre el medio de conexitn, el
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Condiciones de uso para utilizar el servicio que implementa la interfaz IVideoServer

1-4. Idénticas a las de la figura §5.9.
5. Criterios de utilidad

5.1. La importancia del precio (4.1.1) es alta. Su utilidad serd maxima para
un precio de 1€, sera del 65 % para un precio de 2 €, sera del 35 % para un
precio de 3€ y dejara de tener utilidad a partir de 4 €.

5.2.La importancia del medio de conexién (4.1.2) es baja. Su utilidad es mini-
ma (1 %) si permite el acceso via modem, es del 30 % si permite el acceso via
ISDN, es del 50% si permite el acceso via ISDN y modem, es del 90% si
permite el acceso via ADSL y del 100 % si permite ADSL, modem e ISDN.

5.3. La importancia del tiempo entre fallos (4.2.1) es muy alta. Su utilidad es
minima (1 %) si el tiempo es bajo, es media (50 %) si el tiempo es medio, es
alta (90 %) si el tiempo es alto y es méxima (100 %) si el tiempo es muy alto.

5.4.La importancia del retraso en la operacién de parada (4.3.2) es muy alta.
Su utilidad es minima (1 %) para el valor minimo de retraso que satisface la
condicién, y es méaxima (100 %) para cualquier valor inferior o igual al 80 %
del valor minimo.

a) Documento de condiciones en lenguaje natural

// Las secciones previas del documento son idénticas a las de la figura §5.9

utility {
global {
COST {HIGH, line { (1,1), {2, 0.65), (3, 0.35) (4,0) }}

MEDIA { LOW,
discrete { ({modem}, 0.01), ({ISDN}, 0.3), ({ISDN,modem}, 0.5), ({ADSL}, 0.9),
({ADSL,ISDN,modem}, 1) } }
}

for all {
maturity {VERY_HIGH,
discrete { (LOW, 0.01), (MEDIUM, 0.5), (HIGH, 0.9), (VERY_HIGH, 1) } }

}

for stop.DELAY {VERY_HIGH,
rampe { (min stop.DELAY, 0.01), (min stop.DELAY — 0.8 min stop.DELAY, 1)}}
}
}

b) Documento de condiciones en QRL equivalente al de arriba

Figura 5.11: Documento de condiciones con criterios de utilidad.
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tercero sobre la madurez de cada una de las operaciones del servicio y el
cuarto sobre el tiempo de retraso de la operacién stop.

Como puede deducirse de manera intuitiva a partir de la figura, la in-
dicacién de la importancia de cada medida se hace utilizando valores pre-
determinados. QRL permite siete valores estindar: MAX (1), VERY_HIGH
(0.9), HIGH (0.7), MEDIUM (0.5), LOW (0.3) y VERY_LOW (0.01); aunque
también es posible utilizar directamente un valor numérico entre 0 y 1.

Obsérvese, que no se han definido criterios de utilidad para todas las
medidas, pues no todas tienen porque ser decisorias.

En cuanto a la especificacién de las funciones de utilidad, existen mas
posibilidades de las que aparecen en la figura del ejemplo, por lo que de-
dicaremos la siguiente seccién a describirlas.

5.5.1. Especificacién de funciones de utilidad

En [Dujmovic y Elnicki 1982, Olsina 1999] se proponen cuatro diferen-
tes maneras de expresar una funcién de utilidad: graficamente a partir de
diagramas de lineas, barras, etcétera, graficamente a partir de una escala
de preferencias, textualmente indicando las coordenadas relevantes y, por
altimo, textualmente indicando la expresién analitica de la funcién.

Si se dispone de una herramienta CASE para construir documentos
de requisitos en lenguaje natural y en QRL, serfa deseable poder ofrecer
las cuatro posibilidades. No obstante, en la versién formal del documento
s6lo es posible especificar una funcién de utilidad con las dos ultimas:
como una secuencia de coordenadas relevantes o con una expresion.

5.5.1.1. Funciones de utilidad definidas mediante una secuencia de coor-
denadas

La figura §5.12 muestra cuatro ejemplos de func1ones de utilidad que
pueden ser especificadas en QRL como

utility {
TTF {peso, line {(120,0), (240,80), (1440,100), (MAX, 100)}};
TTR {peso, line {(0,100), (5,10), (10,5), (20, 0)}};
COST {peso, line {(0,0), (1,1), (2, 0.65), (3, 0.35), (4, 0)}};
AVAIL {peso, line {(89,0), (90,1), (91,4), ... (99, 99) (100,100)}};
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Figura 5.12: Ejemplos de funciones de utilidad.

La interpretacién de estas funciones es muy sencilla. Por ejemplo, para Interpretacién de
el tiempo medio entre fallos (TTF), se prefieren los valores altos, y se exige wuna funcion de
que sea como minimo de 120 minutos, a partir de este valor se incrementa utilidad
la utilidad linealmente hasta los 240 minutos donde se considera que estd a
un 80 % del valor ideal, que es 1440 minutos (24 horas). Cualquier valor
de TTF superior a las 24 horas tendra la misma utilidad. Es decir, ofrece la
misma utilidad un servicio que falla una vez al dia que si falla una vez al
afio.

Para el TTR sin embargo, se prefieren valores pequefios, lo ideal seria
un TTR de valor cero, que sélo serfa posible en un sistema altamente re-
dundante. La preferencia decrece linealmente hasta el 10 % para un TTR
de 5 minutos, hasta el 5% para un TTR de 10 minutos y hasta el 0 a partir
de los 20 minutos.

La utilidad del precio (COST) también es decreciente, es decir desea-
mos que el precio sea tan bajo como sea posible, aunque nunca inferior a 1
ni igual o superior a 4. Por altimo la disponibilidad (AVAIL) es una funcién
creciente y s6lo esta definida para valores superiores o iguales al 89 %.
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Funciones por
trozos

Como veremos en el capitulo §6 en el proceso de compilacién de un
documento de requisitos, estos puntos formaran el soporte para aproximar
la funcién de utilidad mediante interpolacién lineal.

5.5.1.2. Funciones de utilidad definidas mediante una expresiéon

En ocasiones puede interesarnos especificar analiticamente una fun-
cién de utilidad tanto por reducir la verbosidad como por evitar la ne-
cesidad de interpolar. Por ejemplo, la especificacién de la utilidad de la
disponibilidad de la seccién anterior se podria haber especificado como

AVAIL { peso, {1/(1 + exp(95 - AVAIL)); }}

que define una funcién sigmoidal centrada para un valor de AVAIL=
95. El lenguaje utilizado para especificar analiticamente una funcién de
utilidad es el mismo que se puede utilizar para especificar expresiones, el
cual se describe con detalle en el anexo §A.

QRL también permite especificar la funcién de utilidad por trozos. Por
ejemplo, la utilidad del TTF de la figura §5.11 puede definirse como:

TTF {VERY_HIGH,

{

case TTF € [120..240): 0.33 TTF - 80;
case TTF € [240 .. 1440): 0.016 TTF + 76;
case TTF > 1440: 100;

default: 0;

}
}

QRL proporciona cuatro patrones de funciones de utilidad que suelen
aparecer con frecuencia, a saber:

= rampe { (x1, 1), (x2, 0) }. Se trata de una funcién lineal de tres tramos.
El primer tramo desde el valor minimo x1 (x1 debe ser menor que
x2), el segundo entre x1 y x2 y el tercero entre x2 y el valor maximo
del dominio.

La funcién de utilidad viene dada por ﬁ en el tramo central.
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= sigmoide (center). Se trata de una funcién sigmoidal que tiene su cen-
tro en el valor center.

La especificacién anterior de la disponibilidad se reduciria a

AVAIL { peso, sigmoide (95)}

s parabola (center). Se trata de una parabola que tiene su centro en el
valor center y que tiene los ceros en centert1. Por ejemplo, para es-
pecificar que el coste de determinado productos que no nos interesa
ni los mas baratos ni los més caros.

1 — (z — center)?

Junto a estos patrones de funciones también existen patrones lingiiisti-
cos para su especificacién en lenguaje natural. Por ejemplo:

» La disponibilidad del sistema vendréa dada por una sigmoide centra-

1
daen <v>= TFev-AVAIL

QRL permite especificar una funcién de utilidad de manera relativa
lo que aumenta su posibilidades de ser reutilizada. En el documento de
la figura §5.11, la expresién min stop.DELAY equivale al valor minimo de
stop.DELAY dentro del conjunto de soluciones de la restriccion asociada al
documento. En este caso, el criterio de utilidad se corresponderia con line

{(1,0, (2, 1),(3,0) } .

5.5.1.3. Funciones de utilidad para atributos discretos

Para los atributos de tipo booleano, enumerado y conjunto la mejor
forma de especificar la utilidad es como una secuencia de coordenadas. La
figura §5.11 muestra como especificar la utilidad sobre la atributo MEDIA
que es de tipo conjunto. A continuacién mostramos posibles funciones de
utilidad para atributos de tipo enumerado y booleano.

La especificaciéon QRL de estas funciones seria el siguiente:

utility {
SFAIL {peso, {(initialState,50), (roliBack,100)}}
STREAMING {peso, {(false ,0), (true ,100)}}

}
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no obstante, también puede ser especificados de manera mas legible
con:

STREAMING {peso,

SFAIL {peso
case initialState: 50; g::z I?LZ?HQJ
case roliBack: 100; } - b
} 1
b

5.5.1.4. Funciones de utilidad sobre atributos derivados

QRL también permite que la utilidad se defina explicitamente sobre
atributos derivados. En la figura §5.11 se especifica una funcién de utilidad
para el atributo maturity. Como puede observarse, se asigna una utilidad
diferente a cada uno de los estereotipos del atributo, pues si se considera
que la madurez de un servicio con un TTF = 90 es la misma que si se
tiene un TTF = 100 (en ambos casos se considera que es media (MEDIUM)
entonces su utilidad también debe ser idéntica.

Una ventaja adicional de especificar la utilidad sobre un atributo deri-
vado es reducir los inconvenientes de lo modelos de evaluacién aditivo—
lineales cuando el niimero de medidas a evaluar es muy elevado. Por ejem-
plo, si se establece la utilidad sobre el atributo recoverability se esta defi-
niendo implicitamente sobre otros dos atributos TTR y REBIND pero en la
evaluacién de la utilidad global sélo se considera la utilidad del atributo
derivado de ambos.

5.5.2. Comprobacién de validez

Para considerar que una seccién de criterios de utilidad es valida debe
verificarse:

1. Que s6lo se hace referencia a medidas que estan definidas.

2. Que sobre cada medida s6lo existe un criterio de utilidad y un peso,
pues de otro modo no seria posible saber qué criterio utilizar.
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3. Que el dominio de la funcién de utilidad sobre un medida ya sea de
un atributo simple o de un atributo derivado sea un subconjunto de
dicho atributo.

Aquellas medidas para las que no se especifican criterios de utilidad se
ignoran en el cdlculo de la utilidad, es decir su utilidad y su peso es cero.

5.5.3. Comparacién con otros métodos

El modelo de evaluacién de la utilidad de un atributo derivado de QRL
es diferente y entendemos que también mds interesante que el de Dujmo-
vic y Olsina (secciones §3.2.5 y §3.2.6). Dujmovic y Olsina permiten mo-
delar muchas relaciones entre atributos que no se pueden modelar con
el aditivo, concretamente 17 maneras diferentes desde la conjuncién (la
utilidad global viene dada por la utilidad minima) hasta la disyuncién (la
utilidad global es la utilidad maxima de las utilidades agregadas). No obs-
tante, con el modelo de QRL la aplicacién lineal aditiva sélo se utiliza para
calcular la utilidad global, pues la utilidad de cada tributo derivado que
se desee utilizar en el computo de la utilidad de una restriccion se asigna
explicitamente por lo que se puede definir con entera libertad y tener en
cuenta todas las relaciones de los modelos de Dujmovic y Olsina.

La utilidad del atributo derivado siempre se encuentra en el minimo
y el maximo de las utilidades de entrada, en el caso de QRL no, se pue-
de asignar la utilidad sobre los estereotipos de un determinado atributo
derivado sin limitacién alguna, salvo que deben ser valores entre 0 y 1.

5.6. Documentos con clausulas de negociacion

QRL esta disefiado para dar soporte a dos modelos de negociacién di-
ferentes: el modelo de negociacién por compromisos y el modelo de ne-
gociaciéon Win-Win, ambos discutidos en el capitulo §3. La figura §5.13
muestra un documento de condiciones sobre el que discutiremos como se
especifican cldusulas de negociacién para ambos modelos.

145



Condiciones de uso para utilizar el servicio que implementa la interfaz IVideoServer
1-5 idénticas a las de la figura §5.11.

6. Clausulas de negociaciéon

6.1. Compromisos.

6.1.1. Mas fiabilidad—-Mas dinero. Es posible pagar hasta 3€ (4.1.1) a
cambio de tener un tiempo entre fallos muy alto en hora punta (4.2.1).

6.1.2. Menos fiabilidad-Menos dinero. Si sélo es posible tener un tiempo
entre fallos normal (4.2.1) en hora PUNTA, el precio debera reducirse en
0.3€ (4.1.1).

6.2. Renuncias.

6.2.1. Hora punta. Conformarme con un tiempo entre fallos normal
(4.2.1) en hora PUNTA con el mismo precio que en las condiciones base.

a) Documento de condiciones en lenguaje natural

Las primera secciones del documento son idénticas a las de la figura §5.11

negotiation {
tradeoffs {
MasFiabilidad_MasDinero {
lose { r1: COST < 3;}
win {r3: maturity. VERY_HIGH on PUNTA}

MenosFiabilidad_MenosDinero {
lose {r3: maturity. MEDIUM on PUNTA}
win {r1: COST < 1.7;}
}
}

renunciations {
HoraPunta {r3: maturity. MEDIUM on PUNTA}
}
}

b) Documento de condiciones en QRL equivalente al de arriba

Figura 5.13: Documento de condiciones con cldusulas de negociacion.
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Figura 5.14: Comparativa entre el modelo de negociacion Win-Win
y la negociacién por compromisos.

5.6.1. Soporte para negociacién tipo Win—Win

La parte izquierda de la figura §5.14 sintetiza el efecto de la negocia-
cién en el modelo Win-Win desde el punto de vista de uno de los parti-
cipantes. Partiendo de un documento de requisitos que ofrece la maxima
utilidad (representado por la restriccién oscura) la negociacién consiste
en ir relajando los requisitos, lo que mateméaticamente se traduce en una
perdida de la utilidad de la restriccién asociada. En otras palabras, en el
modelo Win-Win el margen de negociacién coincide con las pérdidas que
esta dispuesto a aceptar el participante. De este modo, si quisiéramos uti-
lizar agentes electrénicos para llevar a cabo una negociacién siguiendo el
modelo Win-Win, inicamente requeriria informacién sobre hasta dénde
esta dispuesto a ceder. |

Para expresar esta informacién proponemos el uso de cldusulas de re-
nuncias. Una cldusula de renuncia indica hasta dénde esta dispuesto a ce-
der un participante para conseguir alcanzar un acuerdo. La cldusula 6.2.1
de la figura §5.13 es un ejemplo de clausula de renuncia, pues indica que
el participante estd dispuesto a ceder en su intencién de solicitar un mayor
tiempo entre fallos en hora punta sin pedir nada a cambio.

En cuanto a comprobar la validez de una cldusula de renuncia la ope-
rativa es muy sencilla, basta con comprobar que la utilidad del requisito
base es superior a la del requisito indicado en la cldusula de negociacion.
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En este caso, es facil de realizar esta comprobacién pues la utilidad del
requisito base (r3: maturity.HIGH on PUNTA, ver figura §5.13) es 0.81 (pues
el peso es 0.9 y la utilidad 0.9) mientras que la utilidad del requisito de la
clausula es 0.45 (pues el peso es 0.9 y la utilidad 0.5).

5.6.2. Soporte para negociacién por compromisos

La parte derecha de la figura §5.14 sintetiza el efecto de la negocia-
cién por compromisos desde el punto de vista de uno de los participantes.
Se parte de un documento de requisitos que ofrece un valor de utilidad
estd entre el méximo (el asociado a la restriccién oscura) y el minimo po-
sible (representada por la restriccién mads externa). Desde esta situacion
intermedia la negociacién consiste en ir cediendo algo de utilidad en unos
requisitos e ir ganando en otros. En otras palabras, en la negociacion por
compromisos el margen de negociacién comprende tanto a las pérdidas
que estd dispuesto a aceptar el participante como las ganancias que tiene
que recibir a cambio.

Para expresar esta informacién proponemos el uso de cldusulas de com-
promisos. Una cldusula de compromisos indica en qué requisitos esta dis-
puesto a ceder un participante para conseguir alcanzar un acuerdo, lo que
se conoce como cldusula de pérdidas (lose) y en que requisitos espera con-
seguir una mayor utilidad, lo que se conoce como cldusula de ganancias
(win). Las cldusulas 6.1.1 y 6.1.2 de la figura §5.13 son dos ejemplos de
clausulas de compromisos que estdn referidos sobre los mismos requisi-
tos. El primero indica que se estd dispuesto a pagar mas por el servicio si
este es mds fiable en hora punta, y el segundo, que si no es posible con-
seguir una alta fiabilidad en hora punta entonces no se esta dispuesto a
pagar tanto por el servicio.

En cuanto a comprobar la validez de un compromiso la operativa es
muy sencilla, basta con comprobar que la utilidad del requisito base es
superior a la del requisito indicado en la cldusula de pérdidas e inferior
a la de la clausula de ganancias. En ambos casos, es facil comprobar que
ambas son vélidas. En el caso de la cldusula 6.1.1. la utilidad del requisito
base (r1: COST < 2) es 0.435 (pues el peso es 0.7 y la utilidad 0.65) mientras
que la utilidad de la cldusula de pérdidas es 0.245 (pues el peso es 0.7 y la
utilidad 0.35). Por su parte, la utilidad de la cldusula de ganancias es 0.9
(pues el peso es 0.9 y la utilidad es 1) mientras que la utilidad del requisito
base es 0.81 (pues el peso es 0.9 y la utilidad es 0.9). Con un razonamiento
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andlogo se puede comprobar la validez de la cldusula 6.1.2 de la misma
figura.

Es facil darse cuenta de que no es posible especificar clausulas de nego-
ciacién sino se dispone de una secci6n de criterios de utilidad. De hecho,
cualquier otro intento para validar las cldusulas de negociacién a partir
de la nocién de conformidad y de satisfactibilidad no es suficiente para
capturar su semdntica (ver anexo §A).

Por dltimo conviene resaltar que las cldusulas de negociacion no son
ttiles tinicamente a los clientes también lo son para los proveedores. Por
ejemplo, un proveedor puede ofrecer un producto con la misma funciona-
lidad pero con tres diferentes niveles de calidad, cada uno de los cuales
tendra un precio diferente.

5.6.3. Negociando sobre el periodo de vigencia

Hasta ahora, la negociacién entre requisitos sélo ha tenido en cuenta
los atributos de calidad. Sin embargo, la negociacién puede y debe tener
presente el periodo de vigencia asociados a cada requisito, pues resulta
necesaria en muchas situaciones.

Por ejemplo, segun el criterio de validez de una cldusula de renuncia,
la cldusula de renuncia r1: COST < 2 on PUNTA no seria vélida respecto
al requisito base r1: COST < 2 pues ambos requisitos poseen idéntica uti-
lidad. Sin embargo, el periodo de vigencia de la cldusula de negociaciéon
es mas reducido que el de la condicién base, lo que puede interpretarse
como una renuncia del cliente ya que estd pagando lo mismo por utilizar
el mismo servicio durante menos tiempo.

Para poder comprobar autométicamente la validez de una cldusula de
negociacion, ya sea de renuncia o de compromiso, es necesario extender
la actual nocién de utilidad de un requisito para que tenga en cuenta el
perfodo de vigencia. Nosotros proponemos que la utilidad de un requisi-
to se obtenga como el promedio de la utilidad de su restriccién y de su
periodo de vigencia, esto es:

U, = wlde + wpldy

donde w, y w, son los pesos de la restriccién y del periodo de vigencia
asociados al requisito r y U, y U, la utilidad de la restriccién y del periodo
de vigencia asociados al requisito r.
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Como utilidad de un periodo de vigencia proponemos una normali-
zacién respecto al periodo de vigencia global de un documento. Es decir,
definimos la utilidad del periodo de vigencia de un requisito 7 como el
cociente P/G, donde P hace referencia a la duracién de un periodo de vi-
gencia, y G a la duracién del periodo de vigencia global del documento al
que pertenece r.

De este modo, ahora se puede comprobar que la cldusula de renuncia
r1: COST < 2 on PUNTA es vélida, pues suponiendo la misma importancia
al periodo de vigencia que a la restriccién, resulta que la utilidad de r1:
COST < 2 on PUNTA es de 0.325 +0,5P/G (0.5*0.65 + 0.5 * P/G) que es
menor que la utilidad de r1: COST < 2 que es de 0.825 (0.5*0.65 + 0.5 *
P/G, con P = G).

Esta nocién de utilidad de un requisito no es valida cuando interesa
que los requisitos tengan el periodo de vigencia tan reducido como sea po-
sible. La clausula del ejemplo utilizado anteriormente podria no ser vélida
si formara parte de un documento de oferta y no de uno de condiciones,
pues en tal caso es més que probable que para el proveedor sale ga.nando
al recibir el mismo dinero por ofrecer un servicio durante menos tiempo.
Corregir nuestra nocién de utilidad para tener en cuenta estas situacione?s
es muy sencillo, basta con definir la utilidad de un periodo de vigencia
como

U — P/G  si sonmas ttiles los periodos mayores
P71 1= P/G si sonmas utiles los periodos pequefios

Comprobar la validez de una cldusula de renuncia cuando se negocia
sobre periodos de vigencia sigue la misma operativa que vimos en la sec-
cién anterior. No obstante, en el caso de las cldusulas de intercambio hay
que ser més cuidadosos con aquellos requisitos sobre los que no existe in-
terés en negociar con los periodos de vigencia. Por ejemplo, supongamos
que un cliente solicita el requisito r1: COST < 2 from 22..24 y que no tiene
ningtn interés por ver peliculas fuera de ese horario. Es evidente que el
requisito r1: COST < 2 from 16..24 no mejora las preferencias del cliente,
pues sélo tienen interés el periodo que va desde las 22 hasta las 24. En
tales casos, para poder comprobar la validez de una cldusula es necesario
comparar la utilidad de la restriccién y del periodo de vigencia por sepa-
rado.

En QRL, esta definicién de la utilidad de un periodo de vigencia se
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incluye en la seccién de criterios de utilidad, especificando separadamente
aquellos requisitos para los que interesa un periodo de vigencia tan amplio
como como sea posible (increasing) y aquellos para los que interesa un
periodo de vigencia tan reducido como sea posible (decreasing).

utility {

valid increasing { r1: peso_r1, r3: peso.r3 }

}

5.7. Documentos de calidad interoperables

El grado de interoperabilidad ofrecido por QRL es el mds basico que
puede ofrecer un QSL: la interoperabilidad por correspondencia (ver sec-
cién §4.7). Se trata de definir correspondencias entre aquellos atributos
con idéntico significado o entre los que es posible definir una relacién de
equivalencia semdntica. De este modo, el primer paso para comprobar la
conformidad entre condiciones y ofertas que utilizan diferentes catdlogos
serd reescribir las condiciones y la oferta de acuerdo con la equivalencia
semadntica definida entre sus catélogos.

Definir la relacion de equivalencia entre los catalogos utilizados por un
documento de condiciones y un documento de ofertas es muy sencillo y
puede realizarse de manera sistematica. Para cada atributo sobre el que
se define algtin requisito en el documento de condiciones (id.) se busca
un atributo entre los utilizados por la oferta (id,) cuyo significado pueda
considerarse equivalente bien directamente (id, = id,) o través de una ex-
presién que ligue a ambos atributos (id, = 6(id.)). Por ejemplo, para las
condiciones y la oferta de la figura §5.16 que hacen uso de los catdlogos
especificados en la figura §5.15, es facil encontrar atributos equivalentes
de TDRy TEF.

La validez de la relacién TTR = 60 x TDR es facil de ver, pues el sig-
nificado de TDR es el mismo que el de TTR y lo tinico que les diferencia
ademas del identificador utilizado es la unidad de medida que es el minu-
to en el caso del TTR y la hora en el caso del TDR.

El caso de TTF= 365 / TEF es un poco mds complicado pues no existe
ningun atributo en el catalogo com.acme.stdMOWS que tenga el mismo sig-
nificado que TEF (nimero medio de dias que transcurren entre dos fallos
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catalogue tdg.stdMOWS {
attributes {
TEF
description:“Tiempo entre fallos”;
domain: int dia;
TDR
description: “Tiempo de recuperacién ante un error”;
domain: int hora;
RET
description: “Tiempo de respuesta”;
domain: real [0..60*60] segundo;
DIS
description: “Disponibilidad”;
domain: real [0..100] %;
CTE
description: “Comportamiento tras un error”;
domain: enum {estadolnicial, deshacer};
}
}

catalogue com.acme.stdMOWS {
attributes {
TTF {
description:“Time to fail”}
domain: int;
TTR {
description: “Time to repair”;
domain: int min;
DELAY {
description: “Time to return”;
domain: real [0..60*60] sec;
SFAIL {
description: “Semantic failure”;
domain: enum {halt, initialState, roliBack};
}
}

Figura 5.15: Especificacién de dos catdlogos con una semdntica cua-
siequivalente.
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using tdg.stdMOWS

conditions for P { using com.acme.stdMOWS
r1: TDR < 10; // horas offer for P {
r2: TEF > 90; // dias ri: TTR < 480; // minutos
r3: RET.Percentile(90) < 100; // seg r2: TTF < 5; // fallos al afno
r4: DIS > 99.7; // % r3: DELAY.Percentile(95) < 90; //seg
r5: CTE > estadolnicial; r4: SFAIL = rollBack;
} }

equivalence between tdg.stdMOWS and com.acme.stdMOWS {
TTR=60 x TDR;
TTF= 365/ TEF;
DIS= 100 - TDR / (24 x TEF);
SFAIL= CTE { (initialState, estadolnicial), (rollBack, deshacer)};
DELAY= RET;

}

Figura 5.16: Ejemplo de especificacion de reglas semdnticas.

consecutivos). No obstante, si es posible relacionarlo con el atributo TTF
(ntimero medio de fallos al afio) si asumimos que la distribucién de fallos
es uniforme.

Buscar una equivalencia para la disponibilidad (DIS) es bastante mas
dificil que los casos anteriores, pues no existe ningtn atributo en el catélo-
go com.acme.stdMOWS con una seméntica parecida o relacionada. En gene-
ral, en estas circunstacias, debe intentarse encontrar una relacién con dos
o mas atributos. En el caso de nuestro ejemplo, es posible relacionando
el tiempo entre fallos y el tiempo de recuperacién ante fallos, pues el co-
ciente TTR/TTF ofrece una idea de la probabilidad de encontrar el sistema
fuera de servicio, y por tanto 100 - TTR/TTF una idea de la probabilidad
de encontrar el sistema disponible. De este modo, seria posible reescribir
la restriccién DIS > 99.7 omitiendo DIS y usando en su lugar TEF y TDR,
los atributos equivalentes a TTR y TTF quedando 100 - TDR / TEF > 99.7.
Fijese que en este caso no es un requisito de la oferta el que se reescribe,
sino uno de las condiciones tal y como se muestra en la figura §5.17.

Fijese que la anterior relacién DIS = 100 - TDR / TEF no seria del todo
vélida pues dado que el TEF se expresa en dias y el TDR en horas, es nece-
sario utilizar factores de conversién entre unidades. Por ejemplo con 100
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using tdg.stdMOWS

conditions for P { using com.acme.stdMOWS
r1: TDR < 10; offerforP {
r2: TEF > 90; r1:60 x TDR < 480 // = TDR < 8;
r3: RET.Percentile(90) < 100; r2: (365 / TEF)»< 5// = TEF > 73;

r4:100 - TDR / (24x TEF) > 99.7; r3: RET.Percentile(90) < 90;
r4: CTE = deshacer;
r5: CTE > estadolnicial; }
}

Figura 5.17: Resultado de aplicar las reglas semdnticas.

- TDR / (24xTEF) > 99.7. Evidentemente este tipo de errores resulta muy
dificil de detectar pues en definitiva estamos tratando con expresiones de-
finidas por el usuario y por tanto con una seméntica subjetiva. Es por ello,
que en QRL s6lo se comprueba el tipo de la expresion.

Sobre la relacién de equivalencia (DIS= 100 - TDR / (24 xTEF)) conviene
destacar dos aspectos importantes. En primer lugar, obsérvese que relacio-
nar una medida del documento de condiciones ¢on una o varias medidas
de la oferta permite determinar la conformidad en situaciones de empare-
jamiento parcial. En segundo lugar, obsérvese que la validez de una regla
de equivalencia queda fijada por el autor de las condiciones, por lo que si
el autor interpreta incorrectamente el significade de un atributo utilizado
por la oferta, podria considerar que se ha violado el SLA cuando desde el
punto de vista del proveedor y de su oferta original no ha existido tal vio-
lacién. Para poder determinar la responsabilidad o no del autor es funda-
mental que en los casos en los que ha sido necesario transformar la oferta
original, ésta se adjunte al SLA como parte integrante del mismo.

La relacién de equivalencia entre atributos de tipo enumerado y con-
junto es un poco mas complicada pues aunque coincida la semantica de
los atributos es posible que no tengan el mismo conjunto de valores (ver
figura §5.16), por lo que en general en atributos enumerados y de tipo con-
junto las relaciones seran parciales.

Por altimo, una caracteristica muy interesante de QRL, es su capacidad
para inferir automaticamente relaciones de equivalencia en aquellas situa-
ciones de emparejamiento parcial en la que intervienen medidas estadisti-
cas y donde la equivalencia entre atributos no es suficiente. Por ejemplo,
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la validez de la relacién DELAY=RET es facil de ver pues el significado
de ambos atributos es idéntico. No obstante, esta sustitucién no garan-
tiza que se pueda determinar la conformidad pues para el requisito r3:
RET.Percentile(90) < 100 de las condiciones no existe ningtn requisito en la
oferta con el que se pueda comparar. Este problema también se da cuan-
do las condiciones y las ofertas utilizan los mismos catédlogos y se conoce
como el del emparejamiento parcial (seccién §7.2.2.2).

5.8. Aplicando QRL a otros contextos

La capacidad de abstraccién de QRL lo convierten en un lenguaje que
puede ser utilizado en varias etapas del desarrollo de un proyecto software

5.8.1. Formalizando la informacién no funcional de un ca-
so de uso

QRL puede ser utilizado para especificar formalmente la informacién
no funcional asociada a un caso de uso haciendo uso de requisitos de
calidad. Esta posibilidad resulta muy util en las métodos de disefio ar-
quitecténico guiados por casos de uso [Pefia et al. 2000b, Ruiz-Cortés ef
al. 2000a] pues garantiza la consistencia de la informacién no funcional
afiadida a cada caso de uso. La figura §5.18 presenta como formalizar en
QRL los requisitos de calidad que estan asociados a un caso de uso.

La consciencia temporal puede ser muy ttil para completar la espe-
cificacién de requisitos de almacenamiento [Duran 2000]. Por ejemplo, se
pueden tener patrones lingtiisticos tales como:

= La disponibilidad de la informacién serd del «99.9» % de «lunes» a
«viernes» de «08:00» a «21:00» y del «90» en las restantes ocasiones
» El acceso estard disponible tnicamente a «lista de actores»

= E] acceso a «lista de campos» estara disponible tnicamente a «lista
de actores»
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RF-10. Consulta de una pelicula
Descripcion. El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente caso
de uso cuando el cliente del video-bank solicite la consulta de una pelicula.
Secuencia.

1. El cliente del video-bank solicita al sistema comenzar el proceso de consulta.

2. El sistema solicita que se identifique la pelicula a consultar.

3. El cliente del video-bank identifica la pelicula a consultar.

4. El sistema muestra la informacién publicitaria de la pelicula.
Restricciones globales.

1. La funcionalidad debe ofrecerse durante las 24 horas de lunes a domingo con un

tiempo medio entre errores superior a 48 horas y un tiempo de recuperacion inferior

a 5 minutos.

2. Desde 16:00 hasta las 24:00 debe tener una disponibilidad de al menos el 98 %.

3. Desde 00:00 hasta las 16:00 debe tener una disponibilidad de al menos el 90 %.

4. El sistema debera soportar la ejecucion simultanea de 1000 instancias de este ca-
so de uso.

Restricciones individuales.
Paso 1. Debe realizarse en menos de 1 segundo.
Paso 4. Debe realizarse en menos de 3 segundo.

a) Descripcion de un caso de uso.

products { RF-10: Consulta_de_una_pelicula= Paso[4] }
conditions for RF-10 {
global {
rO: TTF > 48*60 and TTR < 5*60;
ri: AVAIL > 98 from 16..24 and AVAIL > 90 from 0..16;
r2: CAPACITY = 1000;

}
for Paso[1] { DELAY < 1;}
for Paso[4] { DELAY < 3;}

}

b) Descripcién en QRL de las restricciones del caso de uso.

Figura 5.18: Especificando restricciones de calidad sobre un caso de
uso.
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5.8.2. Extendiendo los actuales lenguajes de descripcién de
arquitecturas

Una de las limitaciones mds importantes de los actuales lenguajes de
descripcién de arquitecturas (ADLs, Architectural Description Languages) es
la ausencia de modelos formales para expresar propiedades no funciona-
les [Medvidovic y Taylor 2000]. Entendemos que las caracteristicas que po-
see QRL le hacen ser una propuesta prometedora. En [Martin et al. 2001b]
hemos presentado una primera aproximacién para evaluar automaética-
mente de alternativas de disefio. La idea bésica es considerar que las con-
diciones son el documento de requisitos que debe satisfacer el disefio y
que los requisitos que satisface cada alternativa son representados por una
oferta. De este modo, el problema de seleccionar la mejor alternativa es
muy similar puede interpretarse como un problema de minimizacién
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Capitulo 6

Descripcion rigurosa de QRL

Describir con precision el significado de algo es condenarlo a I
vulgaridad: todo el mundo acabard entendiéndolo y perderd su
magia.

JOSE PALACIOS

no de los requisitos que cualquier lenguaje deberia satisfacer es contar con
U una definicion formal que recoja de forma precisa y sin ambigiiedades el

significado de cada una de sus caracteristicas. Esto exige describir dos as-
pectos diferentes del mismo: por una parte la estructura de sus programas, es
decir, los elementos que los componen y las relaciones que tiene que haber entre
ellos para que se puedan considerar correctos; pero ademds hay que definir un
modelo de ejecucién que nos permita interpretar el significado de esos elementos
cuando el programa estd en ejecucion. A estos dos aspectos diferentes es a lo que
generalmente se suele hacer referencia como la semdntica estdtica y dindmica, res-
pectivamente.

El mayor problema a la hora de describir la semdntica estdtica suele ser encon-
trar una técnica que sea formal a la vez que sencillay clara. En este punto solemmos



R

encontrarnos con dos posibilidades diferentes: utilizar algiin método orientado a
la obtencién de un compilador del lenguaje [Lee 1989, Meyer 1990, Koskimies y
Paakki 1990] o bien algiin método basado en conceptos matemdticos elementales
como conjuntos, tuplas, relaciones binarias, etcétera [Plotkin 1981]. El problema
asociado a los primeros es que si bien proporcionan una notacién clara y bien defi-
nida, en general dan lugar a descripciones que son en exceso complejas y dificiles
de entender puesto que no debemos perder de vista que su objetivo es derivar un
compilador a partir de la especificacién. Por esta razon, la descripcion formal de
QRL que presentamos en este capitulo estd basada en el uso de técnicas matemdti-
cas simples que combinan una alta capacidad expresiva y de abstraccién con la
rigurosidad.

Una caracteristica clave en la creacion de los documentos de calidad es la dua-
lidad. Tres de las cuatro actividades en las que hemos estructurado el proceso de
creacién de documentos de calidad, concretamente la elicitacion, la validacion y
la verificacién implican la intervencion de personas con una formacién no nece-
sariamente técnica, por lo que resulta prioritario sino obligatorio disponer de una
notacién lo mds cercana posible al lenguaje natural. Por otra parte, a fin de que el
andlisis de consistencia se pueda realizar automdticamente, es necesario disponer
de una notacién formal, la cual, por mucho que nos empefiemos siempre serd mas
dificil de interpretar. ,

Una de las cuestiones que se plantean al disefiar una notacion dual, son las fa-
cilidades sintdcticas que debe ofrecer la notacion formal. Si la notacién formal sélo
va a ser manejada por el entorno de desarrollo y de ejecucion no es necesario afiadir
facilidades sintdcticas. Sin embargo, si se prevé que la notacion va a ser utilizada
por humanos, las facilidades sintdcticas son de agradecer. Dado que por ahora no
disponemos de una herramienta CASE para editar documentos de calidad hemos
decidido afiadir un conjunto de facilidades sintdcticas siendo conscientes que esta
decisién complica la descripcion rigurosa de la semdntica.

Con objeto de simplificar la descripcién formal de QRL plantearemos su defi-
nicién en dos niveles. En un primer nivel definimos la semdntica axiomdtica de
los elementos del niicleo del lenguaje (aquéllos que no pueden expresarse en fun-
cion de otros) y en segundo nivel definimos la semdntica de QRL a partir de las
transformaciones necesarias para normalizar QRL sobre su niicleo. En adelante
nos referiremos a este niicleo como QRL, (leido como “qricore”).
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6.1. Preliminares

6.1.1. Mapas

Definicién 6.1.1 (Mapa) Un mapa es una funcién o que asocia a cada elemento
de un conjunto denominado dominio otro elemento de un conjunto llamado ima-

gen. Denotaremos el primero como dom o = {1, 25, ..., %} (n > 0), el segundo
comoimgo = {y1,Y2, ..., Ym} (m > 0) y los representaremos haciendo uso de la
notacion {zy = o(zy1), x2 — o(T2),. .., Ty + o(z,)}.

Ejemplo 6.1.1 {},{a — 1.0 — 2}, {1+ a,2 > b}.

Definicién 6.1.2 (Indefinicién) Dado un mapa o y un elemento z ¢ domo,
entonces consideraremos que o(x) =1, en donde | es un objeto matemdtico al
que se suele hacer referencia como bottom en la bibliografia inglesa. Se utiliza
generalmente para representar fallos como pueden ser mdeﬁmczon de una funcion,
insatisfactibilidad de una restriccion, etcétera.

Ejemplo 6.1.2 Dado el mapa ¢ = {a ~ 1,b > 2}, entonces se verifica que
o(a) =1,0(b) =2,0(c) =L.

Definici6n 6.1.3 (Composiciéon) Dados dos mapas o, y o9 deﬁnimos su com-
posicién como oy 0 0y = {z + o1(z) | € domo; Az & domoy} U {z +—
oy(z) | z € domay}.

Ejemplo 6.1.3 Sio; = {a + 1,b+ 2} y oy = {a — 3,¢ +> 1}, entonces se
verifica que oy 0 oy = {a > 3,b > 2,¢c > 1}.
6.1.2. Conjuntos

Definici6n 6.1.4 (Conjunto potencia) Dado un conjunto A se define el con-
junto potencia de A como la coleccién de todos los subconjuntos posibles de A. Lo
denotaremos como como 2* = {B|B C A}.
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6.1.3. Secuencias

Definicién 6.1.5 (Secuencia) Una secuencia S es un mapa de la forma {1 —
T1,2 = Tg,...,n = 2} (n > 0) que denotaremos como (x1, T, . . ., Tn)-

Ejemplo 6.1.4 (), (1,2), (a,b,c).

Definicién 6.1.6 (Indizacién) Dado que una secuencia es un mapa con domi-

nio sobre una porcion de los niimeros naturales, la indizacién se denota como o (i)
(i=1,2,..).

Ejemplo 6.1.5 Si S = (1,2,3,4), entonces se verifica que S(1) = 1,5(4) =
4,5(5) =1, S(a) =L.

Definicién 6.1.7 (Longitud) Dada la secuencia S = (x1,s,...,2,) (n > 0),
definimos su longitud como |S| = n.

Ejemplo 6.1.6 [()| =0, [(1,2) =2, |({(1,2), 0)(1)| =2

Definicién 6.1.8 (Concatenacién) Dadas dos secuencias S; = (1, T2y ., Tn)
(n>0)y Sy = (W1,2,-.-,Ym) (m > 0) definimos su concatenacién como
Sl — 52 = <$1,$2,. - Ty Y1, Y2, - - 7ym>

Ejemplo 6.1.7 () ~ () = (), () ~ (1) = (1), (1) ~ (2) ~ (3,4) = (1,2,3,4).

Definicién 6.1.9 (Subsecuencia) Dada la secuencia S = (z1,x,,...,2,) (n >
0), denotaremos la subsecuencia entre los elementos 1yjeon0 <1< 7 < ncomo
S(i..j) que se define como S(i..j) = S(i) ~ S(i+1) ~ ... ~ 5(j)

Ejemplo 6.1.8 Si S = (1,2,3,4,5), entonces se verifica que S(2..4) = (2,3, 4),
S(4.4) = (4),5(4..6) =L.
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catalogue {c1:com.acme.stdMOWS; c2:com.acme.multimedia}
measures {

¢1.COST: real [0..00];

c1.AVAIL: real [0..100];

ct.play. TTR: int [0..c0);

c1.play.TTF: int [0..0c0];

c1.play.SFAIL: enum {halt, initialState, rollBack};

c1.play.REBIND: bool;

c2.LANG: set { EN, FR, DE, SP};

c2.MEDIA: set {ADSL, ISDN, Modem56k};

}

requirements {
idr1: { (c1.COST > 2,7 > 0and r < 1439),
(c1.AVAIL > 90, 7 > 0and 7 < 1439),
(cl.play.TTR< 60,7 >0and r < 1439)

}

Figura 6.1: Un documento de calidad especificado en QRLq.

6.2. Semantica estatica de QRLo

6.2.1. Estructura de un documento de condiciones

La figura §6.1 muestra un documento bésico de calidad especificado
en QRLy. Como puede apreciarse, un documento en QRLc, tiene cuatro
secciones, a saber: seccién de catdlogos, seccion de medidas, seccién de
requisitos y seccién de preferencias.

6.2.2. Identificadores

Definicién 6.2.1 (Identificadores) Denotaremos el conjunto de identificadores
disponibles como ITD. Asumiremos que estos identificadores son universales, de
modo que cada uno denota un vinico elemento. Esta suposicion no es dificil llevar
a la prdctica si cada uno tiene como prefijo el URI dénde reside su descripcion.

Asumiremos que ID puede ser particionado en IDy, ITDg, IDp, ZDyp,
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IDxr, IDy que denotan respectivamente al conjunto de identificadores para los
tipos de las medidas y de las expresiones, los valores enumerados, los periodos de
vigencia, los requisitos y las cldusulas de negociacion.

Esta definicién de identificador es vélida tanto para QRL¢ como para
QRL. No obstante, dado que QRL, es un lenguaje de muy bajo nivel para
conseguir la universalidad en los identificadores de las medidas y de los
valores enumerados serd necesario prefijarlos ademds de con el URI con
los identificadores de productos y subproductos.

Ejemplo 6.2.1 Algunos identificadores vdlidos en QRL son: TTF, TTR, p1, play
y stop.

Algunos identificadores vilidos en QRLe, son: ¢1.TTF, ¢1.TTR, c1.p1.TTF,
cl.pi.play.TTFy c1.p1.stop. TTF.

6.2.3. Seccion de medidas

A partir de un catdlogo de atributos y de la definicién de un producto
es posible obtener un conjunto de variables para representar a las medidas
de los atributos de un determinado producto.

Cada una de estas variables, a las que en adelante nos referiremos como
medidas de calidad o simplemente medidas pueden tomar valores en domi-
nios numéricos, enumerados, de tipo conjunto y booleano. El conjunto de
valores de una medida determina su tipo.

Definicién 6.2.2 (Tipos de las medidas) Definimos el tipo de una medida co-
mo un elemento del conjunto T que se define como

T £ reallz. .z
| intin,..n] xy, 2, € Lit pggqyU {—00,00}
| enum{eid;,... eid,}  ny,mnp € LitjyU{—00,00}
| set{eids,..., eid,} eid, . .., eid, € IDg
| bool n>1
| L
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Dado un tipo ¢t € 7 diremos que ¢ es valido si y s6lo si se satisface el
predicado valid : T definido como

valid(real[z;..z,]) <= = <z

valid(int[n;..np]) < n; <ny

valid(enum{eid,, ..., eid,}) < Vi,j € {1,2,...,n}- (i #j = eid; # eid;)
valid(set{eid,, ..., eid,}) <> Vi,j € {1,2,...,n}- (i # j = eid; # eid;)
valid(bool) < true

valid(l) <> true

Definicién 6.2.3 (Seccién de medidas ) Definimos una seccion de medidas co-
mo un elemento del conjunto M que se define como M £ TDp — T

Ejemplo 6.2.2 El siguiente fragmento de especificacién se corresponde con una
seccion de medidas

measures {
r:int [0..00];
¢1.COST: real [0..00];
¢1.SFAIL: enum {c1.SFAIL.halt, c1.SFAIL.initialState, c1.SFAIL.roliBack};
c1.play. TTR: int [0..00];
c1.play.REBIND: bool,;
C2.LANG: set { c2.LANG.EN, c2.LANG.FR, c2.LANG.SP};
c2.SUBT: set { c2.LANG.EN, c2.LANG.FR, c2.LANG.SP};

La necesidad de prefijar los identificadores de medidas de tipo enume-
rado y conjunto lo veremos en la siguiente seccién cuando discutamos el
procedimiento para obtener el tipo de una expresion.

Dada una seccién de medidas M € M, diremos que M es vdlida si y
s6lo si lo es cada uno de los tipos de las medidas que contiene y si incluye
la medida que representa al tiempo. A esta medida nos referiremos en
adelante como 7. Estas condiciones son recogidas por el predicado valid :

M que se define como
valid(M) <= Vt € img(M) - valid(t) A (7 > int[0,0]) € M

Como puede observarse, el tiempo se medird en unidades enteras que
representa a los diferentes “quantum” en los que se suele medir el tiempo.

165




6.2.4. Seccion de requisitos

6.2.4.1. Restricciones

En QRLg, un requisito es representado por un conjunto de pares consti-
tuidos por una restriccién de calidad y por una restriccién temporal. Una

restriccién de calidad permite relacionar expresiones sobre medidas de ca-
lidad.

Definicién 6.2.4 (Expresi6én) Definimos una expresion como un elemento del
conjunto £ que se define como

£ 2 ud eidy, ..., eid,, eid € TDsg
N ) . S [/itreal
} {eidy, ..., eid,} n € Litjr
| . mid € TD
| mid €1,€9,...,6; €E
>
I 0(61,62,...,€k) k —1

6 € {+,—, %, /,abs, mazx, pow, exp,log}

Ejemplo 6.2.3 Las siguientes expresiones son vdlidas: 1, 1.5, true , n * log(n),
{c2.LANG.SF, C2.LANG.ENG}, c1.play. TTEmean, c1.play. TTR / c1.play. TTF.

Fijese en que aunque todos los simbolos de funcién se pueden aplicar en ma-
temiticas en formato prefijo, es mucho mds natural hacer uso de alguno de ellos
en formato infijo. Por ejemplo, 1 + 2 puede escribirse de forma equivalente como
+(1, 2) ya que es una funcién binaria.

Dada una expresi6n e € £ y una seccién de medidas M € M, diremos
que la expresién e es valida si y sélo si lo es su tipo. Esta condicién es
recogida por el predicado valid : £ x M que se define como

valid(e, M) <= type(e, M) # L

en donde el tipo de una expresién se obtiene a partir de la funcién
type : £ X M — T que se define como

m € dom M A
. _ ) enum{eidy,... eid,} si M(m) = A{eidy, ... ,eidn} A
type(eid, M) = 3k € [1.m] - eid = eidy,
L eoc
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con A € {enum,set}, para el caso de expresiones constituidas por un
valor enumerado corresponda a un dominio de tipo conjunto o enumera-
do. Por ejemplo, para el caso del identificador halt se tiene que su tipo es
enum {halt, initialState, rolledBack} y para el caso del identificador ADSL su
tipo es set {ADSL, ISDN, Modem56k}. M4s adelante veremos la utilidad de
definir de este modo el tipo de un valor enumerado.

m € dom M A
, . ) M(@m) si M(m) = set{eid}, ..., eid,} A
type({eids, ..., eidy}, M) = (eidy,. .., eidy} C {eid,, ..., eid,}

1 eoc

para el caso de expresiones de tipo conjunto. Por ejemplo, consideran-
do la seccién de medidas de la figura §6.1 la expresién {EN, FR, IT} no es
valida, pues no existe ninguna medida de tipo conjunto que verifique la
condicién anterior. '

type(n, M) = int[n..n] y type(z, M) = real[z..z]

para el caso de expresiones constituidas por un valor real o por un
valor entero.

M(mid) si midé€ domM

type(mid, M) = { 1 coc

para el caso de expresiones constituidas por un tnico identificador de
medida. Por ejemplo, la expresion c1.play. TTF es vélida pues su tipo es int
[0..0¢].

t si(type(er, M),... type(ex, M),t) € overloads(f)

type(@(el,...,ek),M):{ 1 eoc

para el caso de expresiones constituidas por operadores de aridad & y
donde el conjunto overloads se define como:
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overloads(+) = {
overloads(-) = {
}
overloads(*) = {
}
overloads(/) = {
}
overloads(pow) =
overloads(max) =
overloads(abs) =
overloads(log) =
overloads(exp) =

Ejemplo 6.2.4 La expresion c1.REBIND + c1.play.TTF no es vilida pues una

(int[ll, hl], int[lg, hz], int[h + 13, h1 + h2]),

(int[l1, hy], real(lz, hy, real{ly + Iz, hy + h2]),
(real[ll, h1], int[lz, hz], real[h +1ls,hy + h2]),
(real[ll, hl], real[lz, hz], real[l1 + Uy, h1 + hz])

(int[ll, hl], int[l2, hz], lnt[ll — hg, hy — lg]),

(int[ll, hl], real[lz, hQ], real[h — ho,hy — lz]),
(real[ll, hl], int[lz, h2], real[l1 — ha,hy — 12]),
(real[ly, hy], real[lz, ho], real[ly — ho, hy — l2])

(int[ll, hll, int[lg, hz], int[l1 * [g, hy * hQ]),

(int[ly, hi], real[ly, ho), real(ly * Iz, hy *x ha]),
(real[l, hi], int[lz, ho, real(ly * I3, hy * hs]),
(real[ll, h1], real[lg, h2], real[ll * o, hy * hg])

(int[ll, hl], int[lz, h2], int[ll/h2, hl/lg]),

(int[l1 R hl], real[12, hz], real[ll/hz, hl/lz]),
(real[l1, hy], int[lz, ho], real{ls /he, b1 /l2)),
(real[ll, hl], real[lg, hg], real[ll/hz, hl/lz])

{ (int[ll, hl], int[l2, hz], int[p0’lU(l1, lg),pow(hl, hz)]),

(int[ll, hl], real[lg, h2], real{pow(ll R l2),p0w(h1, hz)]),
(real[ll, hl], int[l2, hz], real{pO'UJ(ll, lg),pOU)(hl, hQ)]),
(

real[ll, hl}, real[l2, hz], real[pow(h R lz),pO’lU(hl, hg)])

1, hal,

t[li,hi], [abs(l,),abs(h1)])} donde t € {real, int}
t[l1, k1], real{log(ly),log(h1)])} donde ¢ € {real,int}
t[l1, h1], reallezp(ly), ezp(hy)])} donde ¢ € {real,int}

ok o

}
{
{
{
{

o o~

medida de tipo booleano no se puede sumar con una de tipo entero.

La expresion (c1.play.TTF | c1.play. TTR) si es vdlida pues el resultado de la

division de dos medidas de tipo entero es de tipo entero.

Definicién 6.2.5 (Medidas de una expresiéon) Dada una expresion e € &
definimos la funcién de proyeccion Measures : € — IDx, que devuelve el
conjunto de identificadores de medidas que forman parte de la expresion como:
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Measures(eid) =

Measu'res({ezdl, S etdp)) =

Measures(n) =

Measures(z) =

Measures(mi ) {mid}

Measures(6(ei, es, . .., ex}) = UL, Measures(e;)

Ejemplo 6.2.5 Los siguientes son ejemplos de proyecciones

Measures(half) = §
Measures(p1.play. TTF) = {p1.play. TTF}
Measures(p1.play. TTF/p1.play.TTR) = {p1.play. TTF, p1.play. TTR}

Definici6n 6.2.6 (Evaluacién de una expresion) Dada una expresion e € £
Yy una sustitucion o que defina su contexto, denotaremos como [e], el resultado
de evaluar e tomando como valores para sus medidas los que proporciona o.

Ejemplo 6.2.6 Dada la sustitucién o = {c1.TTF— 1440, c1.TTR— 10}, enton-
ces se verifica que [1 + 1], = 2,[100 — ¢1.TTR/c1.TTF], = 99.993.

Una definicién completa y mas detallada de la evaluacién de una ex-
presion no resulta relevante en nuestro contexto. Para aquellos lectores
interesados en el tema le recomendamos consultar [Hennessy 1990].

Definicién 6.2.7 (Restriccién) Definimos una restriccion como un elemento del
conjunto C que se define como

C = Cl andoz
I ,C;i);)évC2 C,C,Cyel
| ey, ) e, ep €€
| true be{<,<,=#2>>¢6¢0CCD2}
| false

Dada una restriccién C' € C y una seccién de medidas M € M, diremos
que C es vélida si y sélo si es satisfactible y los tipos de las expresiones
que se relacionan son adecuados. Estas dos condiciones son recogidas por
el predicado valid : C x M que se define como:

valid(C, M) <= sat(C, M) = true A type(C, M) # L
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en donde la funcién sat : C x M se define en la pagina 173 y la funcién
type : C x M — T se define como

type(Cy and Cy, M) = { biol esolC type(C1, M) = type(Cs, M) = boo

type(C OF Cy, M) = { b(io| ei)lc type(C1, M) = type(Cy, M) = boo

bool si type(C, M) = bool

type(notC, M) = { 1 eoc

bool si (¢ , M), t ,M)) € overloads(8
type(B(ey, e3), M) = { i es(:c (type(e1, M), type(es, M)) € ov (9)

type(true, M, T) = bool

type(false, M, T') = bool

en donde overloads(f) define los tipos de medidas que se pueden rela-
cionar el operador 6 y se define como

overloads(=) = { (int[ly, ], int(ls, hs)),

(int[ll, hl], real[l2, hQ]),

(real[ll, hl], int[lz, hg]),

(real[ll, hl], real[lg, hz]),

(enumf{eidy, ..., eid, },enum{eidy, . .. eid,}),
(set{eid,, ..., eid,},set{eids,. .., eid,})
(bool, bool)

}

overloads(#) = overloads(=)

overloads(<) = { (int]ly, k], int(ls, hs)),
(int[llahl}areal[leh2])7
(real(ly, hy],int{ly, hy)),
(
(

real[l;, hy], real[ls, ko)),

enum{eids, ..., eid, }, enum{eid,, ..., eid,})
}
overloads(<) = overloads(<)
overloads(>) = overloads(<)
overloads(>) = overloads(<)
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overloads(C) = {(set{eids,...,eid,},set{eid:,... eidn})}
overloads(C) = overloads{C)

overloads(D) = overloads(C)

overloads(D) = overloads(C)

overloads(€) = {enum{eids, .. .,eid,}, set{eid;, ..., eid,})}
overloads(€) = overloads(€)

Definicién 6.2.8 (Proyeccién de una restriccién) Dada una restriccion C' €
C, definimos la funcién de proyeccion Measures : C — IDaq que devuelve el
conjunto de identificadores de medidas que forman parte de la restriccion como

Measures(C, and C,) = Measures(Cy) U Measures(Ca)
Measures(Cy 0rCy) = Measures(Cy) U Measures(Cs)
Measures(notC) = Measures(C)

Measures({6(e1, 62}) Measures(e;) U Measures(ez)
Measures(true) =

Measures(false) =

Definicién 6.2.9 (Particién de restricciones) Por conveniencia particionare-
mos el conjunto de restricciones C en el conjunto de restricciones de calidad C® y
el conjunto de restricciones temporales C™, verificindose que

VC € C? - Measures(C)N{r} =10
VC € C7 - Measures(C) = {7}

Esta separacién es necesaria, pues como veremos mds adelante estu-
diar la conformidad entre restricciones definidas simultdneamente sobre
medidas de calidad y sobre la variable temporal no es trivial.

Para definir con rigor el procedimiento de resolucién de restricciones,
es necesario definir algunos conceptos que nos permitan definir si una
restriccidn es satisfactible en un contexto determinado.

Definicién 6.2.10 (Contexto de una restriccion) Dada una restriccion C' €
C, diremos que una sustitucion o define el contexto de C si y sélo si o dispo-
ne de un valor para cada una de las medidas de C, es decir, si se verifica que
Measures(C) C domo.

Ejemplo 6.2.7 La sustitucion o = {c1.TTR — 10} define el contexto de la res-
triccion c1.TTR < 50, pero no el de 100 — ¢1.TTR / ¢1.TTF < 99.999.
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Definicién 6.2.11 (Evaluacién de una restricciéon) Dada una restriccion C' €
C y una sustitucion o que defina su contexto, denotaremos como [C], al resultado
de evaluar la expresion que resulta de aplicar la sustitucién o sobre C.

Ejemplo 6.2.8 Dada la restriccion C definida como ¢1.REBIND = true y la sus-
titucion o = {c1.REBIND — false } se verifica que [C], = falso.

Fijese en que si o es una sustitucién que define el contexto de C, la aplica-
cién de dicha sustitucién sobre C' da como resultado una expresién directamen-
te evaluable. En nuestro caso se verifica que o(C) = false = true por lo que
[Cls = false.

Dado que en QRL, no existen expresiones légicas, sélo aritméticas, el
operador que relaciona a las expresiones resultantes de aplicar sustitucio-
nes en una restriccion es en realidad un predicado. La satisfactibilidad de
este predicado se determina utilizando un resolutor.

Definicién 6.2.12 (Resolutor de restricciones) Implicitamente supondremos
que QRL, cuenta con un procedimiento de resolucién de restricciones que a par-
tir de una seccion de medidas M € M puede determinar la existencia o no de una
sustitucion o que defina el contexto de cualquier restriccion c € C. Lo representa-
remos como —s-qy y lo definimos como

(e, M) L»@ true <= [c], = true
(e, M) — false $o - [c], = true
(e, M) —rgl — Vo[, =1

Considerar que el resultado del resolutor puede ser indeterminado es
necesario pues ha de tenerse en cuenta que hasta la fecha no hay ningtan
resolutor completo, esto es, que resuelva cualquier tipo de restriccién. Por
ejemplo, una restriccién tan simple como x * y < 7 obtiene una respuesta
indeterminada si se utiliza CLP(R) como resolutor, pues los algoritmos que
incorpora CLP(R) no son capaces de analizarla. Mas concretamente no son
capaces de transformarla en una restriccién lineal.

Ejemplo 6.2.9 Dada la restriccién ¢ £ ¢1.REBIND = true and c1.TTF > 120,
los contextos o1 = {c1.REBIND — true, c1.TTF — 180} y oo = {c1.REBIND —
false, c1.TTF — 135} verifican que c ) y A ¢ 2>, false.
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Definicion 6.2.13 (Satisfactibilidad) Dada una restriccion C' € C y una sec-
cion de medidas M € M, diremos que C es satisfactible si y slo si se verifica que

sat(C, M)= true, donde la funcion sat : C x M — {true, false, L} se define
formalmente como

true si (C,M) —q~>-@ true
sat(C, M) = { false si (C,M) —0 false
1 st (C, M) —p L

Existen muchas sustituciones que consiguen la satisfactibilidad de una
restriccion. El conjunto de todas las posibles sustituciones que consiguen
la satisfactibilidad de una restriccién determina la solucién de dicha res-
triccion.

Definicién 6.2.14 (Solucién de una restriccién) Dada una restriccion C €
C y una seccion de medidas M € M, denotamos su solucién con la funcién
sol : C v 2EPMXE gye se define como

sol(C, M) = U{a, (C, M) - true

Ejemplo 6.2.10 Dada la restriccion t = v > 8andr < 10, su conjunto de
soluciones se corresponde con sol(t, M) = {{r — 8}, {r — 9}, {r — 10}}.

Dada la restriccion ¢ £ LANG 2 {EN, SP} se tiene que

sol(q, M) ={ {LANG ~ {EN,SP},
{LANG ~ {EN, FR, SP},
{LANG — {EN,FR, DE},
{LANG — {EN,FR,DE,SP} }

Definicion 6.2.15 (Cardinal de una restriccién) Dada una restriccion C' € C
denotaremos como |C| al cardinal del conjunto que contiene a todas las soluciones
de C siendo su signatura | | : C — R U {o0}.

Ejemplo 6.2.11 Dada la restriccion ¢ £ T € [1..24] para una medida T de tipo
int, se tiene que |c| = 24. En el caso de que ¢ 2 T > 24 se tiene que |c| =
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6.2.4.2. Requisitos

Una seccién de requisitos en QRL, es el resultado de la normalizacién
de las secciones de condiciones y de negociacién de un documento de re-
quisitos en QRL.

Un requisito en QRL puede representar a una seccién bésica de con-
diciones o al resultado de aplicar una o varias cldusulas de negociacién a
una seccién bdsica de condiciones. En ambos casos, un requisito hace re-
ferencia a un conjunto de restricciones de calidad, cada una de las cuales
estan referidas a un periodo de vigencia.

Con objeto de simplificar la comprobacién de la conformidad entre
documentos de requisitos, los periodos de vigencia y sobre todo por la
obligatoriedad de expresar los periodos de vigencias mediante familias o
conjuntos de restricciones, los periodos de vigencia en QRL, deben estar
referidos a un tnico intervalo, esto es, tienen que ser expresados con una
restriccién del tipo 7 > bound,,,and 7 < boundhigh. Nos referiremos a

las restricciones que se pueden expresar de este modo como restricciones
temporales normalizadas! '

Definicién 6.2.16 (Restriccién temporal normalizada) Sea t € C™ una res-
triccion temporal tal que sol(t, M) = {{r = vi},..., {7 = v,}} donde v, <
V2, oy Un1 < Uy, diremos que t es una restriccién temporal normalizada si se
verifica que f

In-n e fv,v,) - {7+ n} & sol(t, M)

En adelante, cuando sea necesario expresar de manera extendida una restric-
cién temporal normalizada lo denotaremos como T > byandr < by, donde b, = v,

Y by, = vy,. Al subconjunto de restricciones de C” que estdn normalizadas lo deno-
taremos como C7.

Ejemplo 6.2.12 La restriccién = > 8 and < 12 es una restriccion temporal

normaliza mientras que la restriccion (r > 8andt < 12)or (r > 4and r < 8)
no lo es.

Esta exigencia sobre un periodo de vigencia no impide poder expresar
requisitos con periodos de vigencia constituidos por miltiples intervalos
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como es el caso de QRL, pues como veremos en la seccién §6.3.3 siempre
es posible transformar un requisito de QRL a un requisito de QRL, a costa
de obtener especificaciones de mayor tamario. Para distinguir entre ambas
formas de expresar un requisito, nos referiremos a los requisitos de QRLg
como requisitos normalizados.

Definicién 6.2.17 (Requisito normalizado) Definimos un requisito normali-
zado como un elemento del conjunto R que se define como R = 209xCT Un
requisito normalizado R € R también lo denotaremos como {(gi, t;) }i-,, en don-
de q; € C? representa a una restriccion de calidad y cada t; € CT a una restriccién
temporal normalizada.

Ejemplo 6.2.13 Un requisito expresado en QRL como
TTF> 8from 8..10,12..14and TTF > 6 from 16..20
se corresponde en QRL, al requisito normalizado expresado como

((TTF> 8,7 € [8..10)), (TTF> 8,7 € [12..14]), (TTF > 6, 7 € [16..20]), ...}

Dado un requisito normalizado R € R y una seccién de medidas M €
M, diremos que R es valido si y s6lo si es consistente y no ambiguo. Estas
condiciones son recogidas por el predicado valid : R x M que se define
como

sat(q;, M) = true A
sat(t;, M) = true A
(#J5=

sat(t;and t;, M) = false)

valzd({(ql,t,) ?:1, M) < Vl,j € [1,%] .

Las dos primeras condiciones garantizan la consistencia al exigir la sa-
tisfactibilidad de la restriccién de calidad y la restriccién temporal. La alti-
ma condicién garantiza la ausencia de ambigiiedad al exigir la ausencia de
solapamiento entre los intervalos que representan las restricciones tempo-
rales, pues de este modo no es posible que para un mismo instante de
tiempo existan dos restricciones de calidad diferentes.

Como veremos en la seccién §6.3.4, al normalizar un requisito de QRL
sobre QRL, resulta necesario disponer de una operacién que nos permita

'La normalizacién del periodo de vigencia del ejemplo genera més restricciones tem-
porales de las que aqui se muestran (ver seccién §6.3.3). No obstante, conocer todas las
restricciones que se generan no es relevante en este punto, por lo que hemos preferido
evitarlas a fin de ganar en claridad.
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Figura 6.2: Unidn de dos requisitos normalizados.

“unir” varios requisitos normalizados. Es f4cil comprobar que si conside-
ramos la unién de requisitos normalizados como la unién de sus elemen-
tos, en el caso general, el resultado es un conjunto que no cumple los cri-
terios de validez de un requisito normalizado pues es mas que probable la
existencia de solapamiento entre los periodos de vigencia. La figura §6.2
ilustra dicha situacién con la unién de dos requisitos normalizados que
presentan solapamiento en dos de sus intervalos de tiempo diferentes.

La figura §6.2 también ilustra el significado que en QRL tiene la unién,
que no es otro que el de conseguir un nuevo requisito normalizado que
contempla todas las restricciones de calidad contempladas en los requisi-
tos iniciales.

Definicién 6.2.18 (Unién de requisitos) Sea {{(q;,ti;}7x1} 71 un conjunto
de requisitos normalizados, que denotaremos como { (g, t;)}?_, 0 como {r;}7_, de
manera mds simplificada, denotamos la union de dicho conjunto de requisitos con
la funcion & : 2% — R que se define como

O({(g 1) }im) = {45 5) e
siempre y cuando se verifique que
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Vied{l,...,m}

and

Vs € sol(t;, M) -3i € {1,...,n}-s e sol(t;, M) A
sol(q;, M) = sol((wex g;), M)

donde el conjunto H contiene a todas las restricciones de calidad activas en
un intervalo determinado, esto es, las restricciones de aquellos requisitos cuyo

periodo de vigencia se solapa con el periodo de vigencia asociado a un intervalo
determinado.

H ={q; € {¢;}, - sat(t; andt, M) = true}

Otra operacién que resulta de interés para comprobar la conformidad
entre documentos de requisitos es la conformidad entre requisitos norma-
lizados.

Definici6n 6.2.19 (Conformidad entre requisitos) Definimos la relacién de
conformidad —: R x R entre requisitos normalizados como

{(gi, t) Yoo = (g}, 1)}, ==

n
(aLEId ti) = U A

nd
(aLEI q) — g

= Vje{l,...,m}-ITC{1,...,n}-

Para aquellos lectores familiarizados con la programacién con restric-
ciones esta relacién de conformidad le debe resultar familiar, pues esta ba-
sada en la restriccién de implicacién definida en [Marriot y Stuckey 1998].

Definicién 6.2.20 (Seccién de requisitos normalizados) Definimos una sec-
cién de requisitos como un elemento del conjunto RS que se define como: RS =
IDr — R

Dada una seccién de requisitos RS € RS, tal que RS = {r;}"_, diremos
que RS es vilida siy s6lo si son validos todos sus requisitos. Esta condicién
es recogida por el predicado valid : RS x M que se define como
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valid(RS, M) = /\valid(ri,M)
1=1

Fijese que no se imponen condiciones en cuanto a las relaciones de los
requisitos entre si, pues se considera que cada requisito normalizado se
corresponde con un documento perteneciente a la clausura de una seccién
de condiciones (definicién §6.3.25, pagina 201) por lo que deben ser trata-
dos independientemente.

6.2.5. Documento de calidad

Definicién 6.2.21 (Documento de calidad) Dada una seccién de seccién de
medidas M € M, una seccién de requisitos normalizados R € R y una seccién
de preferencias P € P, definimos un documento de calidad como un elemento del
conjunto D que se define como:

D = measures M x requirementsR x utility P

La figura §6.1 muestra un documento de calidad.

Dado un documento de calidad D = (M, R, P) € D, diremos que el
documento D es vélido si y s6lo si se satisface el predicado valid : D que
se define como

valid(D) <= valid(M) Avalid(R, M) A valid(P, M)

6.3. Normalizacién de QRL sobre QRL

En la seccién anterior hemos descrito rigurosamente la seméntica estati-
ca del nticleo de QRL. En esta seccién describimos la semantica de QRL
indicando las transformaciones que permiten expresar los diferentes ele-
mentos de QRL sobre elementos de QRL,. La figura §6.3 muestra a grandes
rasgos las correspondencias que se establecen entre los elementos de QRL
y QRL, durante la normalizacién.
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Documento QRL Documento QRL,

Catalogos de atributos Seccién de catélogos

simples

Seccién de productos Seccién de medidas

—_—
Catalogo de atributos
derivados
Perfodos de vigencia Seccién de requisitos
normalizados
Condiciones bésicas

Seccién de negociacién

o> | Secci6n de preferencias

Seccién de preferencias

Figura 6.3: Esquema general de la normalizacion de un documento
QRL en un documento QRL.

6.3.1. Catalogo de atributos simples

La normalizacién de una seccién de atributos da como resultado una
seccién de catdlogos y un mapa otra de tipos. En el caso de los catdlogos
de atributos simples, una seccién con la estructura

catalogue idc; {

attributes {
ida; { description: ...; domain: def; [unit,]; [statistic: smy, ... sm,];}

ida,, { description: ...; domain: def, [unit,]; [statistic: smy, ... sm,];}

}
}

catalogue idc,, {

attributes {
ida; { description: ...; domain: def; [unit;]; [statistic: smy, ... sm,];}
ida,,, { description: ...; domain: def,, [unit,,]; [statistic: smy, ... sm,];}
}

}
se genera una seccién de catdlogos con la estructura
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catalogue { ¢;:idcy, ..., Gyl idc,; }

y un mapa con la estructura

// Normalizacién del primer catalogo
idc;.ida; — normDomain(idc, .ida;, def,),
idc; .ida; .sm; — normDomain(idc;, .ida;, def,),

idc; .ida; .sm,,,— normDomain(idc; .ida;, def,),

idc; .ida,,+—» normDomain(idc, .ida,,, def,,),
idc; .ida,.smy— normDomain(idc, .ida,,, def,,),

idc; .ida,, .sm,,— normDomain(idc; .ida,,, def,,),
... // Normalizacién de los catalogos intermedios
// Normalizacién del dltimo catalogo

idc,,.ida; — normDomain(idc,,.ida, , def;),

idc,,.ida; .smy— normDomain(idc, .ida;, def,),

idc,,.ida; .sm,,,— normDomain(idc, .ida;, def,),

idc,,.ida,,~ normDomain(idc, .ida,,, def,,),
idc,,.ida,,.sm; — normDomain(idc, .ida,,, def,,),

idc,,.ida,,.sm,— normDomain(idc; .ida,,, def,,),

donde

n idc;.ida; es el identificador resultante de la concatenacion del identi-
ficador del catdlogo j-ésimo y el identificador del atributo i-ésimo.

= idc,.ida;.smy es el identificador resultante de concatenar el identifi-
cador del catdlogo j-ésimo, el identificador del atributo i-ésimo y el
identificador del modificador estadistico k-ésimo.

= def; es la definicién del dominio del atributo i-ésimo.
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= normDomain es una funcién que obtiene la definicién del tipo equiva-

lente en QRL, a la definicién del tipo que se le pasa como parametro.
normDomain se define como

normDomain (id, int)= int [ oo..00]

normDomain (id, int [I;..I])= int [I;..I2]

normDomain (id, int*)= int [0..00]

normDomain (id, real)= real [—cc..c0]

normDomain (id, real [l ..l:])= real [}; ..15]

normDomain (id, real*)= real [0..00]

normDomain (id, enum {eid,. .. ,eid, })= enum {id.eid;,. .. ,id.eid,}
normDomain (id, set {eid,,...,eid, })= set {id.eid, ... id.eid,}
normDomain (id, bool)= bool

La figura §6.4 muestra el resultado de normalizar dos catdlogos de atri-
butos de calidad.

El esquema de normalizacién empleado facilita conseguir la unicidad
de los identificadores de valores enumerados tanto si estan asociados a
un tipo enumerado (enum) como a un tipo conjunto (set), pues éstos se
obtienen derivando el identificador del catdlogo de atributos que al ser un
URN tienen garantizada (al menos deberia) la unicidad.

En QRL se considera que el significado de la unidad de un atributo
es conocido por los que utilizan los catdlogos y que los identificadores
empleados son correctos por definicién. La funcién de un identificador de
unidad, asf como la del campo de descripcién es meramente informativa
y ninguno de los dos se vuelven a utilizar en ninguna otra parte de un
documento de requisitos. Por tanto, no es necesario que dicha informacién
aparezca en un documento normalizado.

No obstante, para aquellos casos en los que resulta necesario conocer
esta informacién, como es el caso de las unidades para comprobar la con-
formidad entre documentos definidos sobre diferentes catalogos (seccién
§2?), es posible recuperarla a partir de los identificadores de los catdlogos
de atributos normalizados, los cuales, si forman parte del documento nor-
malizado. "

La normalizacién de catdlogos importados (aquéllos que estdn refe- Importacion de
renciados en la cldusula using) sigue el mismo procedimiento que el de catdlogos
los catdlogos especificados directamente en el mismo documento.

Con frecuencia, los atributos utilizados para especificar requisitos son Optimacién de la
s6lo una pequefia parte de todos los atributos contenidos en los catdlogos normalizacion
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catalogue com.acme.stdMOWS {
attributes {

TTF { description:“...”; domain: int* min; statistic: min, mean, percentile80; }
AVAIL { description: “...”; domain: real [0..100] %; }
SFAIL { description: “...”; domain: enum {halt, initialState, rolledBack}; }

}

catalogue com.acme.multimedia {
attributes {
STREAMING { description:“...”; domain: bool; }
COST { description:“...”; domain: real* euro; }
LANG { description:“...”; domain: set {EN, FR, GE, SP}; }
}
}

a) Catalogos de atributos descritos en QRL
catalogue { c1: com.acme.stdMOWS; c2: com.acme.multimedia};

om {
c1.TTF— int [0..00],
¢1.TTEmin— int [0..c0},
c1.TTEmean— int [0..00],
c1.TTF.percentile80+ int [0..00],
c1.AVAIL~ real [0..100],
¢1.SFAIL— enum {c1.SFAIL.halt, c1.SFAIL.initialState, c1.SFAIL.rolIBack},
¢1.REBIND~ bool ,
c2.STREAMING+~ bool ,
c2.COSTw real [0..00],
C2.LANG— set {c2.LANG.EN, c2.LANG.FR, c2.LANG.GE, c2.LANG.SP}

b) Seccién de catdlogos equivalente en QRL(, y mapa de medidas
asociado.

Figura 6.4: Ejemplo de normalizacién de dos catdlogos de atributos.
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referidos en una especificacién. En tales casos, la seccién de tipos inclu-
ye muchas definiciones innecesarias. Es posible plantear transformaciones
que consiguen una seccién de tipos “minima”, es decir, que sélo tiene los
tipos necesarios para poder definir las medidas utilizadas en la seccion de
requisitos y de negociacién. Este tipo de optimaciones no presentan difi-
cultad y entran en el 4mbito de la implementacién del compilador de QRL,
por lo que no merece la pena entrar en detalles sobre ellas en este punto.

La secuencia natural es mostrar a continuacién la normalizacién de los
catélogos de atributos derivados, no obstante, dado que para su explica-
cién es necesario conocer el proceso de normalizacién de un requisito, pos-
ponemos su explicacién.

6.3.2. Productos

La normalizacién de una seccién de productos da como resultado la
definicién de todas de medidas de calidad que pueden realizarse sobre el
producto definido en dicha seccién. De manera general, para una descrip-
cién QRL con la estructura

using Cq, ..., C,;
catalogue C, .1 {... }, ..., Chsm{ .- };
products { idp = idsps, ..., idspa;}

debemos afiadir una seccién de medidas con la siguiente estructura:

measures {
71 int [0..00};
idp.my: o ag{my);
idp.my,: oa(my);

idp.idsp;.m;: oa(my);

idp.idspym.,,: o a(My);

idp.idsp,,.my: o a(my);

idp.idsp,m,,: o a(My);

}
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donde o4 es el mapa de medidas que se obtiene al normalizar la sec-
cién de catdlogos y para el que consideramos que dom(o ) = {m1,...,mp}

La figura §6.5 muestra un ejemplo de normalizacién de productos. Sal-
ta a la vista que la normalizacién de una seccién de productos genera una
seccién de medidas que puede ser varios ordenes de magnitud mayor. Sin
tener en cuenta los modificadores estadisticos sobre los atributos, el total
de de medidas obtenidas es de sp * n, donde sp es el nimero de subpro-
ductos del producto y n es el nimero de atributos de todos los catdlogos
referenciados.

Obsérvese que en el proceso de normalizacién también se define la me-
dida 7 de tipo (int [0..c0]), sobre la cual se referiran todas las restricciones
temporales resultantes de la normalizacién de los periodos de vigencia.

6.3.3. Periodos de vigencia
6.3.3.1. Representacién mediante restricciones

Encontrar una restriccién para representar a un periodo de vigencia
cuando estd compuesto por un dnico intervalo es sencillo. Por ejemplo, el
periodo from 8..14 queda bien representado por la restriccion = > 8 and
7 < 14, pues la solucién de la restriccién coincide con todos los puntos
del periodo. Sin embargo, para un periodo de vigencia compuesto por dos
intervalos es mas dificil (sino imposible) encontrar una tnica restriccion.

Por ejemplo, para el periodo from 8..14,16..18 no hemos encontrado
ninguna restriccién que lo represente adecuadamente. Algunas de las res-
tricciones que hemos valorado han sido:

(r >8andr < 14)or(r > 16and 7 < 18)
(r>8andr < 14)and(r > 16and 7 < 18)
(r>8andr < 18)and((r > 8andr < 14)or(r > 16and r < 18))

La solucién tomada a este respecto ha sido representar un periodo de
vigencia por una familia o conjunto de restricciones. De este modo, el
periodo from 8..14,16..18 serd representado por el siguiente conjunto de
restricciones temporales normalizadas

{(r >8andr < 14),(r > 16andr < 18)}
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catalogue com.acme.stdMOWS {
attributes {

TTF { description:“...”; domain: int* min; statistic: min, mean, percentile80; }
AVAIL { description: “...”; domain: real [0..100] %; }
SFAIL { description: “...”; domain: enum {halt, initialState, rolledBack}; }

}

products {org.W3C.IVideoServer= { Play, Stop; } }

a) Definicién de productos en QRL

measures {
7 int [0..00];
c1.TTF: int[0..00];
c1.TTEmin: int [0..c0];
cl.TTEmean: int[0..c0];
¢1.TTFpercentile80: : int {0..00];
c1.AVAIL: real [0..100];
c1.SFAIL: enum {c1.SFAIL.halt, c1.SFAIL.initialState, c1.SFAIL.roliBack};

Play.c1.TTF: int [0..c0];
Play.c1.TTEmin: int [0..0c];

Play.c1.AVAIL: c1.AVAIL;
Play.c1.SFAIL: enum {c1.SFAIL.halt, c1.SFAIL.initialState, c1.SFAIL.rolIBack};

Stop.c1.TTF: ¢c1.TTF;
Stop.c1. TTEmin: c1.TTF.min;
Stop.c1.AVAIL: real [0..100];

Stop.c1.SFAIL: enum {c1.SFAIL.halt, c1.SFAIL.initialState, c1.SFAIL.roliBack};
Stop.c1.REBIND: bool;

b) Seccién de medidas asociada en QRL¢,, en donde cl representa a
com.acme.stdMOWS.

Figura 6.5: Ejemplo de normalizacién de una seccién de productos.
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6.3.3.2. Normalizacién de un periodo de vigencia basico

QRL permite la especificacion de periodos de vigencia constituidos por
multiples intervalos. Los elementos bésicos para especificar un periodo
son los patrones horarios, semanales y de fechas, los cuales, permiten in-
dicar las franjas horarias, dias de la semana e intervalos de fechas en los
que estamos interesados. También es posible realizar operacién de unién
y diferencia sobre los periodos de vigencia.

Definici6n 6.3.1 (Perfodo de vigencia) Definimos un periodo de vigencia co-
mo un elemento del conjunto VP que se define como:

VPl,VPQGVP

V P, exceptV P, hp € Ty, wp € Iy, dp € Ip

VP £ VP andVP,
|
| from hp on wp during dp

donde Hp, Wp, Dp son secuencias de intervalos que representan a los patro-
nes horarios, semanales y de fechas respectivamente.

Definicién 6.3.2 (Secuencia de intervalos) Dado un conjunto x que dispone
de una relacién de orden parcial (<), definimos una secuencia de intervalos en
como un elemento del conjunto I, que se define como I,, = seq x X x.

Dada una secuencia de intervalos § € Z, diremos que ¢ es vélida si
todos sus intervalos estdn ordenados y son disyuntos entre si. Estas con-
diciones son recogidas por el predicado valid : Z, que se define como

8(1).begin < §(1).end A

valid(d) < Vi >1- { 0(i).end < 6(i + 1).begin

donde §(i).begin y 6(4).end hacen referencia al limite inferior y superior
del intervalo i—ésimo.

Los conjuntos sobre los que se definen las secuencias de intervalos ho-
rarios, semanales y de fechas son los siguientes:

H={(h,m) eNXxN|0<h<230<m<59}
W ={MON, TUE,WED,THU,FRI,SAT, SUN}
D = {d € Dates | d > 01/JAN/2001}

La sintaxis concreta para representar cada uno de estas secuencias es la
siguiente
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hp = hl:ml..h2:m2,. . .,hm_ltmm_l..hm:mm
WP 1= Wp..Wa,.. ., W,_1.W,
dp = dl..dg,. . -,dq—l--dq

La normalizacién de un periodo de vigencia consiste en transformar-
lo en una familia de restricciones temporales normalizadas. Para describir
esta transformacién definiremos previamente la normalizacién de los pa-
trones horarios, semanales y de fechas.

Definicién 6.3.3 (Normalizacién de un patrén horario) Dado un patrén ho-
rario hp € Ly su normalizacion, queda determinada por la funcion pw : Iy +—
seq N que se define como

prr(hp) = ( (60 hy+my, 60 ha+ma—1), ..., (60 hy_1+ Mm_1, 60 A+t — 1))

De este modo
1172(8:00..14:00,16:00..18:00)= ( (480,839),(960,1079))

Como puede observarse, las normalizacién consiste en obtener los mi-
nutos equivalentes a una hora expresada en formato hh:mm. Obsérvese
también que no es necesario afiadir criterios de validacién adicionales,
pues la pertenencia a Ty garantiza que todos los instantes indicados en
el intervalo son correctos. '

Reducir un minuto al limite superior de un intervalo horario facilita la
especificacién. Por ejemplo, supongamos un requisito definido como

TTF > 10 from 8:30..10:00 and TTF > 15 from 10:00..18:00

la interpretacién intuitiva mas probable es que a las 10:00 la condicién
que debe satisfacer la oferta es TTF > 15. Sin embargo, desde un punto de
vista matemético no existe diferencia entre el instante temporal correspon-
diente a las 10:00 de r1 y el de r2. Esta ambigiiedad puede ser facilmente
resuelta si se reescribe el requisito como

TTF > 10 from 8:30..09:59 and TTF > 15 from 10:00..18:00
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salta a la vista que esta solucién no es precisamente cémoda para quién
tenga que especificar, por lo que hemos decidido que la lleve a cabo el
compilador de QRL.

Definicién 6.3.4 (Normalizacién de un patrén semanal) Dada una secuen-
cia de intervalos semanales wp € Ty su normalizacién queda determinada por la
funcién pw : Iy — seq N que se define como

pw (Wp) = (wwy).w(We),. .., w(Wy-1).0W,))
donde w(w;)..w(w;) representa a la subsecuencia de dias entre w; y w;, y donde
w={MON— 0, TUE— 1, ..., SAT— 5, SUN — 6}

de este modo

(uz{ SAT.SUN) = (5,6)
trr( MON..FRI, SUN..SUN) = (0,1,2,3,4,6)
11z7( SUN..SAT) = 1

Obsérvese que de acuerdo con la seméntica asociada a una secuencia
de intervalos, el patrén SUN..SAT no es vélido pues el valor asociado al
domingo es mayor que el del sabado.

Definicién 6.3.5 (Normalizacién de un patrén de fechas) Dada una secuen-
cia de intervalos de fechas dp € Tp su normalizacién queda determinada por la
funcion pp : Ip — Iy que se define como

pp(dp) = ( (n(dy), n(da)+1439), ..., (n(d4—1), n(dy)+1439))

donde la funcién n : Date — N devuelve el niimero de minutos transcurridos
entre las 00:00 del dia 1 de enero de 2001 y las 00:00 de la fecha sobre la que se
aplica.

de este modo
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pp(01/JAN/2001..31/JUL/2001,
01/SEP/2001..31/DEC/2001) = ( (0, 305279), (349920, 525599) )

Obsérvese que se incrementa en 1439 minutos la fecha final de cada
intervalo, pues se entiende que la fecha final de un intervalo esta incluida
en el intervalo. Dado que en QRL, el quantum minimo de tiempo es el
minuto, el instante final de un dia es el correspondiente a las 23:59.

Definicién 6.3.6 (Normalizacién de un periodo de vigencia bésico) Dado
un periodo de vigencia V P con una estructura del tipo from hp on wp during dp,

denotaremos su proceso de normalizacién con la funcion p : Ty X Tyy x Ip + 27
que se define como

w(hp, wp, dp) = U (1 > begin; andt < end;)

i=1
donde

n indica la cardinalidad del conjunto resultante de la normalizacion, la cual

viene dada por la expresion |hp| = |wp| x Y\%! weeksIn(dp(i), wp), siendo weeksin
una funcion que devuelve el niimero de veces que el patron semanal wp estd con-
tenido en el periodo de tiempo que va desde dp(i).begin hasta dp(i).end.

y los valores de begin, y end,; para el intervalo de fechas j—ésimo, el k—ésimo
dia del patrén semanal, de la semana w-ésima y el intervalo I-ésimo del patrén
horario vienen dado por las expresiones

begin; = c dp(5).begin + 10080 * (w — 1) + 1440 * wp(k) +1 hp(l).begin
end; = dp(j).begin + 10080 * (w — 1) + 1440 « wp(k) + hp(l).end
donde 10080 es el niimero de minutos que tiene una semana, 1440 el niimero
de minutos que tiene un dia, w representa al contador del niimero de veces que

estd contenido el patron semanal en el intervalo de fechas y hp, Wp, dp representan
a las normalizaciones de los patrones horarios, semanales y de fechas.

Ejemplo 6.3.1 La normalizacion del periodo from 8..14 on MON..FRI during
01/JAN/2001..29/JUN/2001 se corresponde con el siguiente conjunto
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u( 8:00..14:00, MON..FRI, 01/JAN/2001..12/JAN/2001) =

{

(r >04+0+0+480,7 <0+ 0+ 0+ 839), /1 (480, 839)

(r >0+ 04 1440 + 480, 7 <0+ 0 + 1440 + 839), /1 (1920, 2279)

(r >0+ 0+ 2880 + 480, <0+ 0+ 2880 + 839), /1 (3360, 3719)

(r >0+ 0+ 4320 + 480, 7 <0+ 0 + 4320 + 839), /1 (4800, 5159)

(r >0+ 0+ 4320 + 480, 7 <0+ 0 + 4320 + 839), /1 (4800, 5159)

(r >0+ 0+ 5760 + 480, 7 <0+ 0+ 5760 + 839), /1 (6240, 6599)

(r >0+ 10080 + 0 + 480, 7 <0+ 10080 + 0 + 839), /1 (10560, 10919)

(r >0+ 10080 + 1440 + 480, 7 < 0 + 10080 + 1440 + 839), // (12000, 12359)

(r >0+ 10080 + 0 + 480, 7 < 0+ 10080 + 0 + 839), /1 (10560, 10919)
(r >0+ 10080 + 1440 + 480, r <0 + 10080 + 1440 + 839),  // (12000, 12359)

Este esquema de normalizacién asume que el dfa de la semana corres-
pondiente al primer y Gltimo dia de cada intervalo de fechas se correspon-
de con el primer y tltimo dia del patrén semanal, esto es, que

dayWeek(d;) = wo A dayWeek(d;+1) = wy,

De este modo, cada intervalo de fechas debe contener un niimero exac-
to de patrones semanales. Por ejemplo, entre el 1 de Enero de 2001 y el 12
de enero de 2001 transcurren dos patrones semanales del tipo MON..FRI.

Criterios de validez

Exigir que los patrones horarios sean secuencias de intervalos ordenados
y disyuntos facilita la normalizacién ya que garantiza los criterios de vali-
dacion que en QRL se exige al periodo de vigencia asociados a un requisito
(definicién §6.2.17). Nos referimos a la consistencia y a la ambigiiedad. Por
ejemplo, el periodo especificado como

from 8..14,18..16 on wp during dp

es inconsistente pues con independencia de los patrones semanales y
de fechas, el segundo intervalo del patrén horario indica la hora inicial es
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posterior a la hora final. Errores de este tipo son féciles de detectar tanto
antes como después de la normalizacién. Antes de la normalizacién basta
con comprobar que el intervalo es vélido. Tras la normalizacién basta con
comprobar que la restriccién correspondiente es satisfactible.

Los errores de ambigiiedad debidos al solapamiento entre intervalos
también se evitan con la actual definicién de secuencia de intervalos. Por
ejemplo, el periodo especificado como

from 8..14,12..16 on wp during dp

es ambiguo debido al solapamiento existente entre ambos intervalos
entre las 12:00 y las 14:00. Esta situacién se detecta al comprobar la vali-
dez de la secuencia ya que el limite inferior de un intervalo no puede ser
inferior al de un intervalo anterior en la secuencia.

Con idea de facilitar la lectura, en aquellas ocasiones en las que la
especificacién de un periodo de vigencia en QRL, resulte excesivamente
verbosa utilizaremos la notacién de QRL.

6.3.3.3. Normalizacién de un periodo de vigencia extendido

Las posibilidades para expresar periodos de vigencia de QRL van mds
alla del formato bésico from hp on wp during dp, ya que QRL permite reali-
zar sumas y diferencias entre periodos de vigencia.

La suma (operacién and) entre dos periodos de vigencia da como re-
sultado un nuevo periodo de vigencia que contiene a ambos periodos. Esta
operacién permite especificar de manera estructurada y flexible periodos
de vigencia discontinuos en el tiempo.

Definicién 6.3.7 (Normalizacién de la suma de periodos) Sean VPy VP’
dos periodos de vigencia con una estructura del tipo from hp on wp during dp,
denotaremos la normalizacién de su suma como 1 : (Zy X Ty x Ip)? — 2°7 que
se define como

u(VPandV P') = p(hp, wp, dp) U p(hp', wp', dp’)
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La suma de dos perfodos de vigencia se considera valido siempre y
cuando ambos perfodos son vélidos y disyuntos entre sf (esta tltima con-
dicién garantiza la ausencia de ambigiiedad). Ambas condiciones son re-
cogidas por el predicado valid : (Zg x Zw X Ip)? que se define como

valid(VPand VP', M) < valid(u(VP) U u(VP'), M)

donde el predicado valid : 2¢” x M se define como

sat(t;, M) = true A
valid({t;}7-, M) <= Vi,j€[l,n]- ¢ G#j=
sat(t; and t;, M) = false)

Ejemplo 6.3.2 Sea VP = from 10..20 on MON..FRI during 2001 31/DEC/2001
and from 10..15 on FRI.SUN during 2001, es ficil comprobar que VP no es
vdlido pues no es posible determinar cual es la franja horaria para el viernes: si de
las 10:00 a las 20:00 o de las 10:00 a las 15:00.

La diferencia (operacién except) entre dos periodos de vigencia da co-
mo resultado un nuevo periodo de vigencia que representa los periodos
de tiempo para los que estd definido un periodo y no estd definido otro.
Esta operacién permite eliminar de manera selectiva intervalos de un de-
terminado periodo y es evidente que no es conmutativa.

Definicién 6.3.8 (Normalizacién de la diferencia de periodos) Sean dos
periodos de vigencia VP,V P' € VP denotaremos la normalizacion de la diferen-
cia mediante la funcion p. : VP x VP — 27 que se define como

pVP,VP)= | et}
t;ep(VP)
tjen(VP')

donde la funcién ¢ : C x C7 +— 2°7 se define como

{ r>bandr <,

. ‘ ,
r> Y andr <b, } st sol(ti, M) 2 sol(t;, M)

G(ti, t;) =

0 eoc
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Obsérvese que se ha utilizado la definicién de restriccién temporal nor-
malizada presentada en la definicién §6.2.16 (pagina 174).

Ejemplo 6.3.3 Sea el periodo VP representado como from 10..20 y el periodo
VP' from 15..18 se tiene que

pe(VP,VP') =e(r > 10andT < 20,7 > 15andt < 18)
={r >10andr < 15,7 > 18 andr < 20}

Sea el periodo VP representado como from 3..5 y el periodo VP' from 3..5 se
tiene que

p(VP,VP') =¢(r >3andr <5,7 >3andr < 5)
=0

pues las soluciones de ambos periodos son las mismas.

La diferencia entre dos periodos de vigencia se considera valida si y
s6lo si todos los intervalos del segundo periodo de vigencia estan conteni-
dos en los intervalos del primero y el resultado de la normalizacién no es
vacio (ambos periodos serfan idénticos). Ambas condiciones son recogidas
por el predicado validEzcept : VP x VP que se define como

/ /

. !
valid(V P except VP') < {ME(VP, VP £

Un ultimo aspecto que debe tenerse en cuenta es que QRLy, asume
que todo instante temporal estd referido a la zona horaria universal de
referencia, es decir, la hora UTC o GMT+0. La operacifn a realizar es muy
sencilla, a partir de la especificacién de la zona horaria que tiene el formato
GMT =+ hh:mm, se obtiene el niimero de minutos de desfase. Este desfase

se sumara o restard a todos los instantes temporales calculados durante la
normalizacién.

6.3.3.4. Periodos globales, individuales y con nombre

En QRLy no se contempla la posibilidad de asociar un periodo de vi-
gencia a un documento, por lo que es necesario reflejar esta informacién en
los periodos de vigencia de cada uno de los requisitos. El procedimiento a
seguir es muy simple, si un requisito tiene asociado un periodo de vigen-
cia tan s6lo se comprueba que dicho periodo estd contenido en el periodo

193

Normalizacién de
la zona horaria

QRL, no tiene
periodos de
vigencia globales




QRLg no tiene
perfodos con
nombre

global del documento. En caso de no tener asociado ningtn periodo se le
asocia el periodo global.

QRL, tampoco permite el uso de perfodos con nombre por lo que du-
rante la normalizacién de dichos elementos se generard un mapa con la fa-
milia de restricciones equivalente al periodo referido. Dicho mapa ser4 uti-
lizado posteriormente durante la normalizacién de los requisitos.

En la figura §A.2 del anexo §A se describen las facilidades sintacticas
que posee QRL para expresar periodos de vigencia.

6.3.4. Secciéon de condiciones

Para describir la normalizacién de una seccién de condiciones bésicas
es necesario definir previamente la normalizacién de una seccién de re-
quisitos, de un requisito y de un requisito elemental.

Definici6n 6.3.9 (Requisito elemental) Definimos un requisito elemental co-
mo un elemento del conjunto R® que se define como R® = C% x VP. Un requisito
elemental r € R® también lo denotaremos como el par (q, vp).

Ejemplo 6.3.4 El requisito AVAIL > 98 from 8..16 es elemental. Sin embargo, el
requisito AVAIL > 98 from 8..16 and AVAIL > 90 from 16..20 no lo es.

Definicién 6.3.10 (Normalizacién de un requisito elemental) Dado un re-
quisito elemental r € R en un contexto ctx, denotaremos su normalizacion con
la funcion pige : R® x ID +— R que se define como
pre (g, vp), ctw) = pr=((q, p(vp)), ctz) = {(¢“, t:) Yoy
donde g\ representa a la restriccion resultante de sustituir los identificado-

res de medidas de q por identificadores prefijados por el identificador ctz.

Ejemplo 6.3.5 El resultado de la normalizacion del requisito elemental
AVAIL > 98 from 8..16,18..20 con un contexto ctx = pl es
{ (b1.AVAIL > 98,7 > 8 and r < 16), (p1.AVAIL > 98, 7 > 16 and r < 20) }
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En la descripcién informal de QRL realizada en el capitulo §5 no apare-
ci6 el concepto de requisito elemental, tan s6lo hablamos de requisitos. De
hecho, un requisito elemental s6lo es un concepto auxiliar para facilitar la
definicién de la semdntica de un requisito. De hecho, a partir de este con-
cepto y de la operacién de unién entre requisitos normalizados, podemos
definir formalmente un requisito y su normalizacién.

Definici6én 6.3.11 (Requisito) Definimos un requisito como un elemento del

conjunto R que se define como R £ 2%°

Ejemplo 6.3.6 Un ejemplo de requisito compuesto por dos requisitos elementales
es { AVAIL > 98 from 8..16, AVAIL > 90 from 16..20 }

Definicién 6.3.12 (Normalizacién de un requisito) Dado un requisito R €
R en un contexto ctz, denotaremos su normalizacion con la funcion pr : R X
ID — R que se define como

MR({Ti}?zla Ctﬁ) - EB?:lM’Re (’I"i, ctac)

Ejemplo 6.3.7 El resultado de la normalizacién del requisito

{ AVAIL > 98 from 8..16, AVAIL > 90 from 16..20 } con un contexto ctx=
l/pl 1’7 es

{ (p1.AVAIL > 98, v > 8and 1 < 16), (01.AVAIL > 90,7 > 16 and 7 < 20) }

Definicién 6.3.13 (Seccién de requisitos) Definimos una seccion de requisi-
tos cono un elemento del conjunto RS que se define como RS £ IDr — R

Ejemplo 6.3.8 El siguiente fragmento de una seccion de condiciones es una sec-
cion de requisitos

r0: AVAIL > 98 from 8..16;
r1: AVAIL > 90 from 16..20;

Definicién 6.3.14 (Normalizacién de una seccién de requisitos) Sea una
seccion de requisitos RS € RS en un contexto ctz, denotaremos su normali-
zacion con la funcién prs : RS x ID — R que se define como

prs({idr; = i}y, ctx) = @ pr(ri, ctx)
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Por tanto, en la normalizacién de una seccién se pierde toda referencia
al identificador de los requisitos cuya tinica funcién es facilitar la especifi-
cacion de cldusulas de negociacion.

Ejemplo 6.3.9 El resultado de la normalizacién de la seccién de requisitos

r0: { AVAIL > 98 from 8..16, AVAIL > 90 from 16..20 }
r1: LANG O { SPA, ENG};

con un contexto ctx= “p1” es

{{p1.LANG D { ¢1.8PA,c1.ENG}, 7 > 0and 7 < 479),
(p1.AVAIL > 98 and p1.LANG D { c1.SPA, c1.ENG}, 7 > 480 and 7 < 959),
(p1.AVAIL > 90 and p1.LANG D { ¢c1.SPA, c1.ENG}, 7 > 960 and 7 < 1199),
(p1.LANG D { ¢1.SPA, ¢c1.ENG}, 7 > 1200 and 7 < 1439),

}

A partir de estas definiciones, es posible definir una seccién de condi-
ciones asi como su proceso de normalizacién.

Definicién 6.3.15 (Seccién de condiciones bésicas) Definimos una seccion
de condiciones bdsicas como un elemento del conjunto BC que se define como

BC £ RS x RS x SP
Donde SP hace referencia a la especificacién de requisitos para los subproductos

de un producto y se define como SP = IDgp ++ RS.

La figura §6.6.a muestra una seccién de condiciones y su normalizacién
a QRLg, que como puede observarse da lugar a una seccién de requisitos
normalizados.

Definicién 6.3.16 (Normalizacién de condiciones basicas) Dada una seccion
de condiciones bdsicas BC € BC en un contexto ctx, denotaremos su normaliza-
cién con la funcion ppe : BC x ID — RS que se define como
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using com.acme.stdMOWS;
products { p1: org.W3C.IVideoServer= Play, Stop; }
valid { }
conditions {
global { r1: COST < 1;}
forall { r2: TTF > 90; };
for Play { r3: AVAIL > 98 };

}

a) Seccién de condiciones en QRL

requirements {
dr0: { (p1.COST < 1, u(...)),
(p1.Play.TTF > 90, ),
{p1.Stop. TTF > 90, ),
(p1.Play.AVAIL > 98, ),
}
}

b) Seccién de requisitos equivalente en QRLg,

Figura 6.6: Ejemplo de normalizacién de una seccion de condiciones.

NBC(R597 RSa, {’LdSp, — RSi}?:l, Ct:B) =
{idr0 — (
prs(RSy, ctz)®
&7, prs(RS,, ctr.idSp;)®
@?ZIM'RS (RS’L’ Ct.’E'Ldsz))

6.3.5. Seccion de negociacién

Definicién 6.3.17 (Clausulas de compromisos) Una seccion de cldusulas de
negociacion por compromisos se define como un elemento del conjunto N que se
define como

Ny £2IDy — loseRS x winRS
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Ejemplo 6.3.10 E! siguiente fragmento de especificacién se corresponde con una
seccion de cldusulas de negociacién por compromisos

MasFiabilidad_MasDinero {
lose { r1: COST < 3;}
win {r2: maturity. VERY_HIGH on PUNTA}

MenosFiabilidad_MenosDinero {
lose {r2: maturity MEDIUM on PUNTA}
win {r1: COST < 1.7;}

}

Definicién 6.3.18 (Aplicacién de un compromiso) Denotamos la aplicacion
de una clausula de negociacién por compromisos nt € Nt a una seccién de con-
diciones bdsicas BC' € BC con la operacion ® : BC x Nr — RS, que se define
como

BC @ (idnt — (L,W)) = n(BC)o Lo W

Ejemplo 6.3.11 Para la seccion de condiciones bdsicas representada como

conditions for P {
global {
ri: COST < 2;
r2: maturity. HIGH;
r3: recoverability. MEDIUM,;

}
}

la aplicacién de la cldusula MenosFiabilidad_MenosDinero del ejemplo ante-
rior da como resultado la seccion de requisitos

r1: COST < 1.7;
r2: maturity. MEDIUM;
r3: recoverability.medium;

Dada una seccién de cldusulas de compromisos NT' € N7, unas condi-
ciones bésicas BC € BC y una seccién de preferencias P € P diremos que
NT es vélida si y s6lo si se satisface el predicado valid : N x BC x P que
se define como:
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valid({idnti — (L,', W,) ?:1,BC, P) <~

(1) U(x(BC) o L;, P) < U(x(BC),P) A
(2) U(n(BC) o W;, P) > U(n(BC),P) A
(3) valid(urs(m(BC) ® (Li, Wi))) A

(4) dom L; ndom W; = @

<= Vie{l,...,n}-

No estamos limitando las medidas que pueden aparecer en la clausula
de negociacién ganadora, de este modo es posible afiadir medidas. Tam-
poco estamos limitados las medidas de las clausulas perdedoras, de ese
modo se puede quitar una medida de la condicién base.

Con la cuarta condicién estamos exigiendo que las cldusulas modifi-
quen diferentes requisitos de las condiciones basicas.

Definicién 6.3.19 (Clausulas de renuncias) Definimos una seccién de clausu-
las de renuncias como un elemento del conjunto Ny que se define como:

Ng £ IDy — loseR

Definicién 6.3.20 (Aplicacién de una renuncia) Denotamos la operacién de
aplicar una clausula de negociacion por renuncias nr € Ny a una seccion de
condiciones bdsicas BC € BC como BC ® nr y se define como

BC®L=BColL

Dada una seccién de cldusulas de renuncias NR € Ny, una seccién de
condiciones bésicas BC' € BC y una seccién de preferencias P € P diremos
que N R es vélida si y s6lo si se satisface el predicado valid : Nrpx BC xP
que se define como

U(x(BC) o L;, P) < U(n(BC), P)

valid({idnr; — L;}, ., BC,P) <> Vi€ [l,n]-{ valid(urs(x(BC) ® L;)

Definicién 6.3.21 (Seccién de negociacién) Definimos una seccion de nego-
ciacion como un elemento del conjunto N que se define como

2 tradeoffs N renunciations N'r

Una seccién de negociacién también la denotaremos como {nc}y_, donde nc €

Ny U N,
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Definicién 6.3.22 (Combinacién de clausulas) Sean dos clausulas de nego-
ciacién ne,nc’ € NpUNg denotamos su combinacion como nc@nc' y la definimos
como i

(L, W)@ (L', W') = (Lo L', W oW

(LLW)®L = (LoL',WW)

L@ (L' ,W')=(LolL W'

L@L =Lol

La combinacién de cldusulas es asociativa por la izquierda y no conmutativa,

verificdndose que “

ne; @ nes @ nes = (nep @ ney) @ nes

Definicién 6.3.23 (Clausura de una seccién de negociacién) Dada una sec-
cién de negociacion N € N denotamos su clausura como N* y la definimos como

N* = {P(4)| A2V}

donde P(A) devuelve el conjunto de todas las per?nutaciones que se pueden
conseguir a partir del conjunto A, es to es,

P({alv"':an}) = {(a'l,...,a;) 1 all #...#a;/\{a'l,._,,a;} = {al""van}}
Definicién 6.3.24 (Aplicacién de una seccién de negociacién) Sea N € N
una seccion una seccion de cldusulas de negociacion tal que N = {nc; }i-,, defini-

mos el resultado de aplicar N sobre una seccién de condiciones bésicas BC' € BC
como

BC®N=BC®R)ne;

=1

Diremos que la aplicacién de una combinaci6n es valida cuando se ve-
rifique el predicado valid : BC x N que se define como

valid(BC, {n¢;}1.,) <= (BC® ® nc,) — ® ne;
i=1 i=1
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Definicién 6.3.25 (Clausura de una secciéon de condiciones) Dada una sec-
cion de condiciones bdsicas BC' € BC, denotamos su clausura en relacion a una
seccion de negociacion N € N como BC y la definimos como

Definicién 6.3.26 (Normalizacién de una seccién de negociacién) Sea N
una seccién de negociaciéon y BC una seccién de condiciones bdsicas, denotare-
mos su normalizacién con la funcion py : N x BC — RS que se define como

pn (N, BC) = {idr; — BCx(idr;)}

donde dom(BCy) = {idry, idrs, ..., idr,}
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Parte IV

Conclusiones y trabajo futuro




Capitulo 7

Trabajo futuro

La sabiduria consiste no sélo en ver lo que tienes ante ti, sino en
prever lo que va a venir.

TERENCIO

urante el desarrollo de esta tesis hemos tratado problemas y revisado tra-

bajos procedentes de varias dreas de investigacion, lo que nos ha propor-

cionado un dngulo de vision muy amplio sobre los requisitos de calidad.
Prueba de ello es la diversidad de aplicaciones de los resultados obtenidos en esta
tesis. Ademds de estas aplicaciones, en este capitulo también indicamos algunas
extensiones de la propuesta presentada en esta memoria.

7.1. Aplicaciones de los resultados

Las aplicaciones de los resultados obtenidos en esta tesis estdn agrupa-
das en cuatro grandes 4dreas: ingenieria de requisitos, disefio arquitectoni-
co, plataformas de ejecucién y docencia.



7.1.1. Ingenieria de requisitos

La verificacién y la negociacién de requisitos son dos actividades en las
que el uso de QRL puede resultar muy util.

7.1.1.1. Verificacién de requisitos

La posibilidad que ofrece QRL para comprobar autométicamente la
consistencia de una especificacién de requisitos de calidad expresada en
lenguaje natural semiestructurado puede ser utilizada durante la verifi-
cacién de documentos de requisitos. En este sentido, las propuestas pre-
sentadas en [Durén et al. 2001, Durén et al. 2002b, Durén et al. 2002a] pa-
ra verificar automaticamente algunas propiedades sobre la calidad de un
documento pueden ser extendidas para comprobar la ausencia de contra-
dicciones en los requisitos de calidad.

7.1.1.2. Negociacién automatica de requisitos

La especificacion de cldusulas de negociacién puede ser empleada para
resolver conflictos durante la negociacién de requisitos en proyectos con
multiples participantes. En [Ruiz-Cortés et al. 2002b] se propone una ex-
tension del modelo de negociacion de requisitos Win-Win que tiene como
principal objetivo aumentar el grado de automatizacién de la deteccién y
resolucién de conflictos de dicho modelo.

Esta propuesta tiene su punto mas débil en la necesidad de elicitar an-
ticipadamente los compromisos que estdn dispuestos a asumir los parti-
cipantes, labor para la que, por regla general, no suelen estar muy recep-
tivos. No obstante, creemos que existen elementos que hacen creible su
viabilidad. Por un parte, el recelo inicial de los participantes tender4 a de-
saparecer si comprueba que por un esfuerzo extra durante la especifica-
cién de requisitos se evita largas sesiones de negociacién. Por otra parte,
el modelo no obliga a que todos los participantes den a conocer todos sus
COMpromisos, pues para generar automdticamente una opcién basta con
las condiciones iniciales de los participantes y con que exista uno que in-
dique anticipadamente un compromiso ya es posible generar una opcién
alternativa. Es decir, se trata de un modelo donde el grado de automatiza-
cion es controlado por los participantes.
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7.1.2. Disefio arquitecténico

Perhaps the reason for such slow progress in the development
and evolution of software systems is that we have trained
carpenters and contractors, but not architects.

[PERRY Y WOLF 1992]

Es conocido que aproximadamente un 60 % ! del coste total de un pro-
yecto se dedica a la fase de mantenimiento y mayoritariamente en mejoras
del sistema. Gran parte de estas mejoras suelen estar referidas a requisitos
no funcionales: conseguir un menor tiempo de respuesta, adaptacion a un
nuevo sistema operativo, ofrecer seguridad para transacciones electroni-
cas, etc. Llevar a cabo estas mejoras implica realizar actividades relaciona-
das con el disefio: disefio de un nuevo subsistema y de su integracién con
el sistema actual, redisefio de la arquitectura del sistema actual, etcétera..

Algunas de las preguntas que con mayor frecuencia son planteadas en
este tipo de actividades son las siguientes:

» ;Qué arquitectura le doy a un determinado subsistema?

» ;Cémo adapto una aplicacién X para que pueda ser utilizada en una
Intranet? ;Cual es la solucién mds econémica? ;Y la més répida?

» ;Qué rendimiento estéd ofreciendo actualmente mi sistema?

» ;Podra soportar el sistema el acceso simultdneo de 1.000 clientes?,
;podré soportar el sistema el acceso de 2.000 clientes duplicando el
hardware?

» ;Cuadles son los “agujeros” de seguridad de mi sistema?

Todos sabemos que estas preguntas no tienen una féacil respuesta y que
por ahora no es posible construir la herramienta que permita obtenerlas
para el caso general, pues la mayoria de las actividades relacionadas con
el disefio de la arquitectura de un sistema software siguen teniendo una
gran componente intuitiva.

!Con el siguiente desglose: 12 % de adaptacion, 12 % de correccién y 36 % de mejora.
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Algunas de estas preguntas son abordadas en la tesis doctoral [Teki-
nerdogan 2000]* en la que se discuten los diferentes enfoques que pueden
seguirse durante el disefio de una arquitectura. Uno de los enfoques dis-
cutidos es el conocido como “disefio arquitecténico guiado por requisitos
no funcionales”, sobre el que los autores afirman que no resulta viable por
la imposibilidad de formalizar este tipo de requisitos debido fundamen-
talmente a su su cardcter subjetivo y relativo.

Por su parte, el grupo de investigacién sobre requisitos de calidad de
la Universidad de Toronto liderados por el profesor Mylopoulos, entiende
que este enfoque si resulta viable y han centrado parte de su investigacién
en este problema [Mylopoulos et al. 1992, Chung et al. 2000].

En nuestra opinién, los resultados de nuestra tesis nos acercan a la tesis
del grupo de Toronto y nos distancian de la de Tekinerdogan y Aksit. No
obstante, creemos que algunas limitaciones del enfoque cualitativo que
emplea el grupo de Toronto podrian ser evitadas utilizando algunas de
las aportaciones de nuestro trabajo, sobre todo, si tenemos en cuenta que
para capturar la flexibilidad de un requisito no funcional no es necesario
recurrir a técnicas cualitativas.

A continuacién comentamos de manera muy general como puede ser
empleado QRL para extender UML y para extender las actuales propuestas
para transformar arquitecturas.

7.1.2.1. Extendiendo UML con QRL

QRL proporciona el grado de expresividad, abstraccién y formalidad
necesarios para dotar de una semdntica precisa a algunos de los elemen-
tos empleados en los diagramas de clases, componentes y de despliegue
de UML. En el caso de los diagramas de despliegue y de componentes,
el uso de etiquetas (tags) para afiadir informacién que puede ser modela-
da como atributos de calidad puede ser dotado de una seméntica precisa.
Ademads, dicha informacién puede ser empleada para hacer comprobacio-
nes de consistencia y de conformidad.

En esta linea existe una tesis doctoral en curso [Martin-Diaz 2002} que
tiene entre sus principales objetivos formalizar la vista de componentes
y de despliegue de UML a fin de poder aumentar el grado de automati-
cién ciertas actividades de interés para el disefio arquitecténico: evaluar

*Dirigida por M. Aksit.
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la utilidad que ofrece una alternativa arquitecténica, comprobar la confor-
midad de una alternativa respecto de las condiciones que debe cumplir,
elegir la mejor alternativa arquitecténica de entre un conjunto de candida-
tas, etcétera. De este modo, acercamos UML a las posibilidades que deben
ofrecer los lenguajes formales de descripcién de arquitecturas [Medvido-
vic y Taylor 2000].

QRL también puede ser empleado para extender la semdntica de las
interfaces y de las clases de UML. En este sentido, QRL puede ser em-
pleada como notacién para extender la propuesta de contrato presentada
en [Galan 2000]. En dicho trabajo, se dot6é de una semaéntica precisa a un
subconjunto de UML y se propuso un modelo de contrato con dos dimen-
siones: la estédtica y la dindmica. Actualmente empezamos a trabajar para
anadir la tercera dimensién: la calidad.

En la siguiente seccién justificamos con un poco més de detalle nuestro
interés por extender la nocién de contrato.

7.1.2.2. Extender la nocion de contrato

Los beneficios de la programacién por contrato estdn fuera de toda du-
da. No obstante, atiin no existe un acuerdo en cuanto al alcance y estruc-
tura de un contrato software. En nuestra opinién, un contrato determina
las condiciones de la colaboracién entre dos o més participantes, y consi-
deramos que un contrato es vélido cuando esté libre de contradicciones
y su cumplimiento garantiza la interoperabilidad entre los participantes,
entendiendo por interoperabilidad a la capacidad de que varias entidades
se comuniquen y cooperen entre si, aunque estén implementadas con dife-
rentes lenguajes y para diferentes entornos de ejecucién [Wegner 1996, Va-
llecillo et al. 1999].

Segun [Vallecillo et al. 2000], es posible identificar tres niveles de intero-
perabilidad: el nivel sintdctico, el semdntico y el de protocolo. Estos niveles de
interoperabilidad y, por ende, aspectos de un contrato software, son am-
pliamente aceptados, mds aun si se considera el nivel de protocolo como
un caso particular del nivel seméntico.

En nuestra opinién, los aspectos de calidad vuelven a ser los grandes
olvidados y compartimos la opinién expresada en [Szyperski 1998, pag.46]
de que tan importante es conseguir determinar si un componente satisface
las condiciones sintdctico-semanticas como determinar si el nivel de cali-
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dad que proporciona es el adecuado. En [Szyperski 2000] vuelve a referirse
a este problema y apunta una posible razén de dicha situacién:

While we are still struggling to write down and verify precise speci-
fications for functionality, our arsenal of approaches and tools thins
when we try to venture out on quality attributes within contracts.
That is not to say they are less important; they are just much harder

to handle uniformly, and a great deal of work is still required to get it
right.

El padre de la programacién por contrato no estd fuera de este debate
y en [Meyer 2000] propone su modelo de contrato, para el cual propone
cuatro niveles: sintdctico, semdntico, de rendimiento y de calidad de ser-
vicio.

Independientemente de la clasificacién que se lleve a cabo, lo que en
cualquier caso resulta evidente es la necesidad de tener en cuenta los as-
pectos relacionados con la calidad. En [Ruiz-Cortés et al. 2000b] presenta-
mos una propuesta para comprobar la interoperabilidad en el contexto de
los MOWS y planteamos la necesidad de incluir la calidad como un nivel
més de interoperabilidad. Dicha propuesta fue recogida posteriormente
en [Vallecillo et al. 2000].

Con los resultados obtenidos en esta tesis, estamos en condiciones de
proponer un modelo de especificacién de contrato software que incluye
cldusulas de calidad y con la posibilidad de:

= Comprobar su validez (consistencia y satisfactibilidad).

= En el caso de que existan varias implementaciones que satisfacen un
contrato, determinar cudl resulta 6ptima de acuerdo a unas preferen-
cias determinadas.

s Indicar clausulas de negociacién.

» Indicar periodos de vigencia complejos que pueden especificarse de
manera individual sobre cada una de las operaciones de la interfaz.

7.1.2.3. Transformaciones arquitecténicas

Por regla general, la evaluacién de requisitos de calidad se suele llevar
a cabo una vez desarrollado un producto software. Si la evaluacién arroja
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unos resultados insatisfactorios, el sistema se somete a un proceso de redi-
sefio para mejorar el grado de satisfaccién de los requisitos [Bosch y Molin
1999]. Redisefiar e implementar un sistema ya construido suele resultar
bastante caro por lo que en pocas ocasiones se realiza.

En [Shaw y Garlan 1996, L. Bass y Kazman 1998] se proponen métodos
para guiar el disefio de la arquitectura que intentan aumentar el grado de
satisfaccién de los requisitos de calidad. En [Bosch y Molin 1999] se pro-
ponen varias técnicas para transformar la arquitectura de un sistema que
permiten aumentar el grado de satisfaccién de uno o varios requisitos de
calidad sin modificar el grado de satisfaccién de los requisitos funcionales.

Una de las principales limitaciones de las técnicas de transformacion
planteadas por Bosch (las cuales pueden verse como una extrapolacion
de las ideas de refactorizacién de cédigo [Fowler 1999, Crespo y Marqués
2001]) es la ausencia de cuantificacién del impacto de cada transformacién
en el grado de satisfaccién de cada requisito de calidad.

Medir el impacto que supone la aplicacién de un patrén es uno de los
problemas que quedan por resolver en el terreno de los patrones arqui-
tecténicos y de disefio [Buschmann ef al. 1996]. Hasta la fecha, no conoce-
mos propuestas que aporten resultados de interés, no obstante, creemos
que el disponer de una notacién formal, expresiva y facil de utilizar para
expresar el impacto facilita esta tarea.

En este sentido, creemos que QRL retne las caracteristicas necesarias
para especificar el impacto de una transformacién arquitecténica. El pri-
mer paso en esta direccién lo hemos dado, y en [Martin et al. 2001a, Martin
et al. 2001b] presentamos una primera propuesta para describir y evaluar
alternativas arquitecténicas con QRL, donde una alternativa arquitectoni-
ca es el resultado de aplicar una transformacién a una arquitectura de refe-
rencia. Actualmente estamos valorando el uso de cldusulas de negociacion
para obtener todas las alternativas arquitecténicas que pueden obtenerse
a partir de una arquitectura de referencia y de un conjunto de transforma-
ciones.

7.1.2.4. Middlewares sensibles a la calidad y con consciencia temporal

Las posibilidades de intermediacién de los actuales middlewares son
muy limitadas, al menos para el desarrollo de aplicaciones distribuidas
sensibles a la calidad [Frelund y Koistinen 1999]. Salvo el caso del servi-
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cio de intermediacion de CORBA (seccién §3.3.1), no conocemos ningun
otro middleware que ofrezca un servicio para intermediar sobre atributos
definidos por el programador.

De acuerdo con la norma del servicio de intermediacién de CORBA
[OMG 2000], es posible sustituir el lenguaje para definir las condiciones
y las ofertas, por lo que un trabajo bastante interesante puede ser la imple-
mentacién de un servicio de intermediacién compatible CORBA utilizando
QRL. Esta extensién también esté siendo valorada para ser introducida en
Microsoft.NET, plataforma para la que tampoco conocemos hasta la fecha
ningun servicio de intermediacién.

El hecho de que QRL sea un lenguaje con un alto grado de consciencia
temporal también lo convierten en idéneo para plataformas de ejecucién
de sistemas multimedia distribuidos, pues en dichas plataformas los obje-
tos que han de instanciarse ante la peticién de un clientes varian depen-
diendo de la franja horaria y de la carga del sistema en la que se realiza
la peticién. La propuesta més avanzada que conocemos para llevar a cabo
estas tareas tiene un grado de consciencia temporal muy inferior al de QRL
(seccién §3.3.6).

7.1.3. Docencia

Un hecho del que nos sentimos especialmente satisfechos es la posibili-
dad de aplicar algunos de los resultados obtenidos en esta tesis a diferen-
tes asignaturas de las adscritas a nuestra drea de conocimiento. Algunas
de las previsiones son las siguientes:

» Ingenieria del software I. Utilizar QRL como lenguaje de especifi-
cacién de requisitos de calidad. Probablemente extendiendo la me-
todologia desarrollada en [Duran 2000] y que esta soportada por la
herramienta REM?®.

= Ingenieria del software II. Utilizar QRL para extender los diagramas
componentes y de despliegue de UML.

= Métodos Formales en Ingenieria del Software. Utilizar QRL para
especificar formalmente el nivel de calidad de los contratos software.

*Disponible en http://klendathu.lsi.us.es/REM/.
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Hasta la fecha, algunas de estas ideas se han utilizado durante el des-
arrollo de algunos proyectos final de carrera y la experiencia ha sido muy
positiva. Una conclusién comiun a todos los alumnos que han utilizado
QRL, es que ha aumentado su consciencia sobre la necesidad de especificar
los requisitos de calidad, sobre todo, porque les proporciona informacién
util para tomar decisiones durante la fase de disefio.

7.2. Extensiones de nuestra propuesta

What is important is not so much the answers that are given,
but rather the questions that are asked.

WISDOM OF THE WEST, BERTRAND RUSSELL

El trabajo presentado en esta tesis doctoral admite algunas mejoras y
extensiones que no pueden ser abordadas por la necesidad de imponer un
limite temporal al trabajo de investigacioén. Para presentar estas mejoras
y extensiones, utilizaremos los tres planos identificados en [Broy 2001]: el
descriptivo, el formal y el metodolégico.

La figura §7.1 ilustra a grandes en cudles de estos planos hemos des-
arrollado nuestro trabajo. El principal resultado de nuestro trabajo es un
lenguaje de especificacién de requisitos de calidad que dispone de una
semantica rigurosamente definida y que le proporciona unas capacidades
superiores a la de los restantes lenguajes de calidad revisados en este tra-
bajo. Por tanto, se trata de una aportacion en el plano descriptivo y formal.
Esta circunstancia lo refleja el sector circular sombreado de mayor tamario.

Este resultado principal ha sido precedido por otros resultados previos
en los tres planos, situacién representada por los restantes sectores som-
breados. Esperamos que en el futuro, las extensiones de nuestro trabajo
nos permitan seguir avanzando incrementalmente sobre estos tres planos.
A continuacién indicamos algunas de las extensiones que hemos identifi-
cado hasta la fecha.
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Figura 7.1: Alcance de nuestra propuesta.

7.2.1. Plano descriptivo

QRL cuenta con bastantes facilidades sintdcticas y su grado de expre-
sividad es bastante y alto, es por ello, que no hemos encontrado muchas
extensiones en este sentido. En nuestra opinién, la mds interesante esta
relacionada con la definicién de cldusulas de negociacién, concretamen-
te de cldusulas de compromisos. Se tratar de construir un repositorio de
plantillas de cldusulas de negociacién por compromisos que expresasen
las condiciones de manera relativa. Estas cldusulas reflejarfan, en la ma-
yoria de las ocasiones, compromisos entre requisitos contradictorios: fia-
bilidad versus coste, fiabilidad versus rendimiento, etcétera. Podria verse
como un caso particular de los conflictos registrados en QARCC (ver sec-
cién §3.3.4) pero expresados de manera precisa y cuantificable.

i

7.2.2. Plano formal

7.2.2.1. Dualidad inversa
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Figura 7.2: Proyeccion de una restriccién de doble variable.

QRL ofrece mecanismos para traducir una especificacién en lenguaje
natural estructurado a un lenguaje formal, pero no para llevarla a cabo en
el sentido inverso, esto es, traducir un requisito especificado formalmente
a lenguaje natural. En este sentido, una primera técnica muy bésica podria
consistir en proyectar el requisito sobre cada uno de los atributos que lo
constituyen. Una proyeccién sobre un atributo puede interpretarse como
una frase y la proyeccién de un requisito completo la frase resultante de
yuxtaponer la frase asociada a la proyeccion de cada atributo.

Por ejemplo, el requisito asociado a la restriccion de la figura §7.2.a se
traduciria como

“E] atributo X debe estar entre 3y 15 e el atributo Y entre 3y 117,

Evidentemente, esta es s6lo una idea inicial que necesita ser refinada,
pues la proyeccién de un atributo no es siempre tan inmediata. Por ejem-
plo, la traduccién del requisito representado por la figura §7.2.b se antoja
mucho mds compleja

7.2.2.2. Conformidad con emparejamientos parciales

En ocasiones, es posible que el proveedor no ofrezca informacién sobre
el conjunto completo de atributos de calidad asociado a las condiciones del
cliente. En tales casos decimos que existe un emparejamiento parcial entre las
condiciones y la oferta.
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l | TTEmean | TTEvariance | TTR.mean | Cost |

WS1 90 40 30 15
WS2 92 35 25 16
WS3 85 - 25 17
e e . 18
WSn 100 5 10 20

Cuadro 7.1: Repositorio de ofertas de calidad.

Con la actual definicién de conformidad, no es posible garantizar la
conformidad de la oferta en situaciones de emparejamiento parcial. Sin
embargo, existen situaciones en las que es posible garantizarla con el mis-
mo grado de confianza que en el caso general y otras en las que es posible
garantizarlo dentro de un margen de error conocido.

El primer grupo de situaciones se da cuando es posible determinar una
cota superior o inferior de una medida a partir de medidas relacionadas.
Supongamos que en las condiciones se especifica TTF.percentile90 > 12 y
que en la oferta no se ofrece informacién sobre esa medida, pero si sobre
una medida estrechamente relacionada, p.e., TTFE.percentile80 > 14. Es facil
comprobar, que en este caso se puede garantizar la conformidad pues el
percentil 90 siempre debe ser un valor mayor o igual al del percentil 80. Por
tanto, el valor de una medida relacionada nos ha ayudado a determinar la
conformidad sobre una medida inexistente.

El segundo grupo de situaciones se da cuando la tnica posibilidad de
inferir el dato de una medida desconocida es mediante técnicas de inferen-
cia “indirectas”. Por ejemplo, las medidas de varias ofertas recogidas por
la tabla §7.1, muestran una situacién en la que no se dispone de la infor-
macién relativa sobre la desviacién del tiempo entre fallos (MTTF.variance)
del servicio WS3. Esta informacién se podria inferir a partir de los atribu-
tos restantes con alguna técnica de inferencia: test estadistico, mineria de
datos, l6gica difusa, etcétera. En caso de ser posible, estarfamos en condi-
ciones de garantizar la conformidad, siempre, claro estd, con el margen de
error asociado a la técnica de inferencia utilizada.
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7.2.3. Plano metodolégico

En [Ciapessoni et al. 1999] se analiza el impacto de los métodos forma-
les en la industria. En él se cita textualmente:

El problema con los métodos formales es que a pesar de que sean for-
males no llegan a ser métodos. JOHN RUSHBY.

Compartimos esta opinién. Estamos convencidos de que no basta con
contar con un lenguaje muy expresivo, ni con herramientas que le den
soporte si sus usuarios potenciales no cuentan con una gufa metodolégica
que les permita ser conscientes de todas las posibilidades que ofrece y los
auxilie a la hora de aplicarlo a sus problemas de cada dia.

En este trabajo nos hemos centrado en aspectos formales y descripti-
vos y hemos dejado de lado aspectos metodolégicos. Por tanto, es en este
terreno dénde mds trabajo queda por hacer a corto plazo. Nosotros hemos
identificado las siguientes lineas:

s Afadir a la metodologia de especificacién de requisitos propuesta en
[Durédn 2000] las actividades de creacién de catdlogos de atributos y
de creacién de documentos de requisitos; y desarrollar una nueva
actividad para soportar la negociacién de requisitos de calidad.

» Definir bancos de prueba para evaluar y comparar técnicas de es-
pecificacién y negociacién de requisitos. El catdlogo de atributos de
calidad relacionados con la WEB propuesto en [Olsina 1999] es ex-
tenso y complejo y serfa un buen escenario de prueba para evaluar
las posibilidades de expresar catdlogos de atributos.

= Entre las tareas mas tediosas y dificiles de realizar adecuadamente
destacan la definicién de funciones de utilidad y la obtencién de pe-
sos. En relacion a los pesos, esta tarea puede ser asistida empleando
técnicas empleadas en mineria de datos para obtener la relevancia de
los atributos de una base de datos [Kohavi y John 1997]. No obstan-
te, con independencia del conjunto de técnicas que pueda emplearse
para llevar a cabo estas tareas, deberian estar soportadas por una
herramienta CASE.

» Estudiar las posibilidades de utilizar nuestra propuesta en el marco
metodolégico de la norma ISO 25000.
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Parte V

Anexos




Apéndice A

Sintaxis de QRL

En este apéndice mostraremos la sintaxis del lenguaje QRL utilizando
la notacién EBNF que recogemos en la tabla §A.1.

(* Documento de requisitos )
document ::= catalogueSec productSec validPeriodSec basicConditionsSec
negotiationSec preferencesSec

(* Seccibén de catalogos de atributos *)
catalogueSec = { using identList }* { catalogueDef }*
catalogueDef ::= catalogue ident '{’ basicAttribList derivedAttribList [patternSec] '}’
basicAttribList ::= { ident ‘{" basicAttribDef ‘}’ }*+
basicAttribDef ::= description: “string”";

domain: domainDef*;

[statistic: statisticModifier ’;]
domainDef ::= enum ‘{’ identList ‘}’

| set{ identList '}’

| int [range] [unit]
| real [range] [unit]
| int*
| real*
range :i= Lit jnt ‘Lt int | Lit real Lt real
statisticModifier ::= max | mean | min | percentile Lit j, | variance

patternSec ::= pattern ‘{" { ident ‘{’ patternDef ‘}’ }* ‘}’
patternDef ::= ident " l-pattern ‘=" simbolicConstraint



| Elemento | Descripcién |

terminal, ‘[" | Simbolos terminales en negrilla o entre apdstrofos
no_terminal | Simbolos no terminales en letra normal
L= Definicién de un simbolo no terminal

[e] Cero o una ocurrencia de la entidad sintactica descrita
pore
{e}: Cero, una o mas ocurrencias separadas por el simbolo

s de la entidad sint4ctica descrita por e. Si se omite s
se considera que no existe separador explicito

{e}f Una, dos o mds ocurrencias separadas por el simbolo
s de la entidad sint4ctica descrita por e. Si se omite s
se considera que no existe separador explicito

(* texto*) | Comentarios

Cuadro A.1: Notacién EBNF.

I-pattern ::= *“ { [ placeHolder ] string [ placeHolder ] }***;
placeHolder ::= ‘<’ string ‘>’
simbolicConstraint ::= I-pattern

(* Seccién de productos *)
productSec ::= products ‘{’ identProduct [= identList] ; }’

(* Secci6n de periodos de vigencia *)
validPeriodSec ::= zone: GMT [Lit j,4] ‘{’ periodList ‘}’
periodList ::= global { validPeriod } { namedValidPeriod } * }
validPeriod ::= validPeriod and validPeriod
| validPeriod except validPeriod
| ( validPeriod ‘)’
| [ from hourPattern ] [ on weekPattern | [ during datePattern ]
namedValidPeriod ::= ident ‘{’ validPeriod ‘}’

hourPattern ::= { hour *.." hour } *
hour ::= number [ ‘7 number |
weekPattern = { dayName [ ..’ dayName] }*
dayName ::= MON | TUE | WED | THU | FRI | SAT | SUN
datePattern ::= { date[*." date ] }*
date ::= number /' monthName */’ number
| [ monthName /' ] number
| monthName
monthName ::= JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AUG | SEP | OCT | NOV | DEC
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(* Secci6n de condiciones basicas *)

conditionsSec ::= conditions for ident ‘{’ defConditions‘}’

defConditions ::= [ productConditions ] [ aliConditions ] [ subProductConditions ]
productConditions ::= global ‘{’ requirementsList ‘}’

aliConditions ::= for all ‘{’ requirementsList '}’

subProductConditions ::= for ident ‘{’ requirementsList ‘}’

requirementsList ::= { requirementDef }.-

(* Requisitos *)
requirementDef ::= ident‘:” qualityConstraint validPeriod
| ident’ ident (* para requisitos estereotipados *)
qualityConstraint ::= qualityConstraint and qualityConstraint
| qualityConstraint or qualityConstraint
| not qualityConstraint
| expression relOp expression
| ‘(’ qualityConstraint )
| true
| false

(* Expresiones )
expression = ident
| rang
| ‘{"identList ‘}’
| Lit jnt
| Lit real
| idMeasure
| ‘(’expression’)’
| expression binOp expression
| idUnaryFunction ‘('expression’)’
| idBinaryFunction ‘(’expression, expression’)’
binOp ti=+|-|*|/
idUnaryFunction ::= log | abs
idBinaryFunction ::= pow | exp | max
relOp:= < | <|=|#]>]>]€lc|CID|2

(* Seccion de negociacion *)

negotiationSec ::= negotiation ‘{’ [ tradeOffSec | [ renunciationsSec | '}’
tradeOffSec ::= tradeoffs ‘{’ { ident: ‘{’ loserClause winnerClause '}’ }* '}’
renunciationsSec ::= renunciations ‘{’ { ident: ‘{’ loserClause ‘}’ }* }’
loserClause ::= lose ‘{’ requirementsList ‘}’

winnerClause ::= win ‘{’ requirementsList ‘}’

(* Otros elementos *)
identList ::= {ident}*
unit ::= string
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A.1. Facilidades sintacticas para los periodos de
vigencia

Para los patrones horarios:

» Sise omite la cldusula from se considera que hp = 00:00..24:00

= Si se omiten los minutos se considera que es el instante inicial de la
hora, es decir, from 8 se interpreta como from 08:00.

Para los patrones de dias de la semana:

» Si se omite la cldusula on se considera que wp = MON..SUN

» Si se omiten los dos puntos y el limite superior se entiende que el
limite superior es el mismo que el inferior, es decir, on MON, WED,
FRI se interpreta como on MON..MON, WED..WED, FRI..FRI

Para los patrones de fechas:

= Sise omite la cldusula during se considera que dp=beg(VP)..end(VP),
donde VP es el periodo de vigencia del documento.

= Si se omiten el dia, el mes y la fecha final se considera que esta refe-
rido sobre el afio completo, es decir, during 2001 se interpreta como
during 01/JAN/2001..31/DEC/2001.

= Si se omiten los dos puntos y el limite superior se entiende que el li-
mite superior es el mismo que el inferior, es decir, during 06/DEC/2001
se interpreta como during 06/DEC/2001..06/DEC/2001

» Si se omiten el dia y el mes se considera que el se trata del pri-
mer o ultimo dfa del afio segtn se trata de la fecha inicial o final
de un periodo, es decir, during 2001..2002 se interpreta como during
01/JAN/2001..31/DEC/2002.

La tabla §A.2 muestra distintos ejemplos del uso de facilidades sintacti-
cas considerando que el periodo de vigencia del documento abarca des-
de el 01/JAN/2001 hasta el 31/DEC/2002. Como puede observarse, estas
facilidades reducen notablemente la longitud de las especificaciones de
periodos temporales.

Sino se indica nada se asume que estamos en la zona GMT.
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| QRL | QRLy

0
from 00:00..24.00 on MON.SUN during 01/JAN/2001
..31/DEC/2002

from 8..12
from 08:00..12.00 on MON..SAT during 01/JAN/2001
..31/DEC/2002

on MON

from 00:00..24.00 on MON..MON during 01/JAN/2001
..31/DEC/2002

from 10..20 on MON..FRI and from 10..15 on SAT

from 10:00..20:00 on MON..FRI during
01/JAN/2001..31/DEC/2002 and from 10:00..15:00 on SAT..SAT

during 01/JAN/2001..31/DEC/2002

(from 8..14, 16..18 on MON, WED, FR! during 2001..2002 and from 8..14
on TUE, THU during 2001..2002) except during AUG

(from 8:00..14:00, 16:00..18:00 on MON..MON, WED..WED,
FRI..FRI during 01/JAN/2001..31/DEC/2002 and from
08:00..14:00 on TUE.TUE, THU.THU during 2001..2002)
except from 00:00.24:00 on MON.SUN during
01/AUG/2001..31/AUG/2001, 01/AUG/2002..31/AUG/2002

during

2001..2002 except during (AUG, 25/DEC, 14/FEB/2001)

from 00:00..24:00 on MON..SUN during
01/JAN/2001..31/AUG/2002  except  from 00:00..24:00
on MON..SUN during 01/AUG/2001..31/AUG/2001,
01/AUG/2002..31/AUG/2002, 25/DEC/2001..25/DEC/2001,

14/FEB/2001..14/FEB/2002

Cua

dro A.2: Ejemplos de facilidades sintdcticas para especificar

periodos de vigencia.
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