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Resumen. En este trabajo se utiliza un meta-modelo para la descripcién de la
variabilidad durante la fase de requisitos. Dicho modelo se basa en un enfoque orientado
a metas, con un especial énfasis en los requisitos no funcionales. Ademas, hemos aplicado
parte de los enfoques de orientacion a aspectos para solucionar principalmente dos
problemas encontrados en este tipo de modelos: a) la integracion de las soluciones de la
parte no funcional en la parte funcional; y b) la falta de escalabilidad en el analisis de
alternativas debido a la explosion combinatoria del nimero de variantes. Esta aplicacion
se resume en una separacion explicita de los grafos de metas en modelos, que requiere la
definicion e implementacion de un conjunto de operaciones para la composicion
automatica de modelos. Estas composiciones se han definido como transformaciones de
modelos, de forma similar a como se hace en el Desarrollo de Software Dirigido por
Modelos (DSDM), pero con la particularidad de que tanto el modelo origen como el
destino tienen el mismo meta-modelo.

' Este trabajo ha sido parcialmente soportado por el proyecto MEC/FEDER (TIN2004-03145). El primer autor
disfruta de una beca MEC-FPU.
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1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios ha aumentado el interés sobre la variabilidad en los sistemas
software. Este interés se debe a la necesidad de proporcionar una mayor funcionalidad,
extensibilidad y adaptabilidad al producto software de modo que mejore su competitividad
(por ejemplo, en el desarrollo de Lineas de Producto). Inicialmente, este problema se ha
abordado en la fase de disefio como una busqueda de los mecanismos para permitir
implementar la variabilidad que va apareciendo, pero sin valorar su necesidad. El estudio de
la variabilidad desde la fase de requisitos trata de detectar esa necesidad bajo la premisa de
gue cuanto antes se detecte, mejor se podra tratar. Asi, existen trabajos que utilizan modelos
de features [10], de casos de uso [9], o incluso ambos [7]. El problema es que fallan al no
permitir el andlisis completo de dicha variabilidad, fundamentalmente en el area de los
requisitos no funcionales (RNF). Esta limitacion en el analisis es muy importante puesto que
los RNF son un factor clave en la definicion de la variabilidad, por ejemplo al estudiar
distintos niveles de seguridad o de fiabilidad. En cambio, nuestra propuesta opta por adaptar
mecanismos Y técnicas de la Ingenieria de requisitos a la variabilidad, en particular el enfoque
orientado a metas (OM). La Ingenieria de requisitos OM se basa en estudiar los requisitos
desde un punto de vista intencional, es decir desde los objetivos de los interesados. Este
enfoque permite el estudio de alternativas de forma natural, y el analisis del impacto de cada
una sobre los RNF utilizando el NFR Framework [2]. Ademaés, su aplicacion al campo de la
variabilidad ha sido ya explorada con éxito en trabajos como [12][4], que utilizan un modelo
funcional para explorar la variabilidad y un modelo no funcional (modelos de softgoal en el
NFR Framework) para elegir una de las distintas variantes.

No obstante, al explorar esa linea en trabajos anteriores [4][5], hemos observado varios
problemas al utilizar este enfoque. El primero surge al integrar el modelo de metas funcional
con el no funcional, puesto que las soluciones de los modelos no funcionales
(operacionalizaciones en el NFR Framework) modifican el modelo funcional, pero no hay un
mecanismo para representarlo. Este es un problema muy parecido al que tratan los enfoques
orientados a aspectos (OA) [11], donde los aspectos definen un comportamiento similar a
aplicar en distintos lugares del codigo. El otro problema es que la combinacion de alternativas
provoca una explosion combinatoria, incluso en sistemas relativamente simples [4], lo que
afecta a la escalabilidad del analisis de la variabilidad.

La solucion que proponemos a estos problemas consiste en aplicar ideas de los enfoques OA.
De esta forma, el mecanismo para representar las relaciones entre modelos funcionales y no
funcionales, serad una relacion de tipo aspectual. En cuanto al problema de la escalabilidad, la
separacion del modelo funcional y no funcional en varios modelos (intereses) independientes,
como se hace en los enfoques de aspectos tempranos (early-aspects) [1], permite una mayor
independencia de cada parte. Esta independencia permite analizar por separado cada modelo,
disminuyendo su complejidad, mientras que la composicidn de intereses permite un analisis
global, pero mas escalable, ya que se pueden simplificar los intereses (eligiendo entre las
distintas alternativas) antes de la composicion.

Este trabajo se enmarca dentro de nuestra propuesta para el analisis de la variabilidad
teniendo en cuenta los objetivos y deseos (RNF) de los interesados. Para ello nos basamos en
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modelos de metas, que representan los intereses del sistema, y en su composicion automatica
en vistas, que son la base del analisis. La propuesta consta de tres fases: a) definicion de un
meta-modelo y de las reglas de composicion de modelos en vistas; b) propuesta de técnicas de
exploracion y seleccion de la variabilidad; y c) propuesta de técnicas de configuracion de la
variabilidad.

Este articulo se centra en la primera fase, es decir en dar soporte a la representaciéon de la
variabilidad, para poder analizarla en fases posteriores. Para ello, en la siguiente seccién se
define un meta-modelo que describe los elementos de modelado y las posibles relaciones
entre ellos. En la seccidn 3 se describen las reglas de composicion necesarias para crear vistas
a partir de los modelos iniciales y de otras vistas, utilizando para ello un enfoque de
transformacion de modelos. La seccidn 4 presenta un ejemplo que ilustra la utilizacion de la
propuesta. Finalmente, se presentan las conclusiones del articulo y el trabajo futuro.

2. META-MODELO PARA EL ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD

Nuestra propuesta estd basada en modelos. Para definir claramente los elementos
utilizados en el modelado, las relaciones entre ellos y las restricciones en su utilizacién,
hemos construido un meta-modelo que permite:

1. Modelar los elementos basicos de la orientacion a metas. En este caso, utilizamos
como base los elementos definidos en el modelo V-Graph [15], que consideramos
suficientes para el modelado de la variabilidad.

2. Relacionar las operacionalizaciones de la parte no funcional, con la parte funcional
utilizando relaciones aspectuales.

3. Permitir la modularizaciéon de los modelos, donde una parte del modelo se modela
por separado en otro modelo y el modelo “padre” mantiene una referencia.

4. Crear vistas que permitan integrar varios modelos por medio de la composicion de
modulos (modelos). Las vistas se componen de referencias a los elementos y
relaciones de los modelos de interés, de forma que se puedan eliminar (por ejemplo
para la seleccion de alternativas), sin modificar los modelos base.

5. Establecer relaciones de restriccion entre tareas, que especifiquen su
compatibilidad, como en los modelos de features [10].

En la Tabla 1 se describen de forma muy resumida los distintos tipos de elementos,
mientras que la parte principal del meta-modelo se muestra en la Figura 1. Por razones de
espacio no se muestran ni las especializaciones de las relaciones OM, ni las restricciones
en los tipos de asociaciones, aunque si se mencionan en la tabla. Una descripcién mas
detallada del meta-modelo y sus elementos se puede encontrar en [6].

Elemento [Meta-clase] Descripcion
Proyecto [Project] Proyecto de variabilidad orientado a metas. Es una agrupacion de modelos.
Modelo [Model] Modelo del proyecto.
Modelo de Interés Una parte de interés del sistema a analizar. Es una estructura jerarquica de
[Concern] Elementos con un nodo raiz.
Vista [View] Modelo generado a partir de uno 0 mas modelos.
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Elemento [Meta-clase] Descripcion
Elemento [Element] Elementos del Modelo de Interés. Se describen por un tema (Subject) y cero o
mas tdpicos (Topic).
Meta [Goal] Objetivo del sistema. Se descomponen en sub-metas hasta llegar a las tareas.
Valores: alcanzada / denegada.
Tarea [Task] Forma de alcanzar una meta / satisfacer un softgoal. Puede ser un algoritmo,

proceso, restriccidn, decision de disefio... Su presencia 0 no en una variante
determina los valores de metas y softgoals.

Softgoal [Softgoal] Meta que no tiene un criterio claro y definido de satisfaccion. Valores desde
claramente satisfecho a claramente insatisfecho.
Descriptor Unidad de descripcién de un elemento. Se organizan en jerarquias de herencia
[DescriptionElement] que pueden utilizarse para sugerir relaciones aspectuales.
Relacion OM Relaciones propias de los modelos orientados a metas.
[GO_Relationship]
Descomposicion Relacion de jerarquia entre elementos de mismo tipo o de tarea a meta.
[Decomposition] Subtipos: And, Or, Xor.
Operacionalizacion Indica una posible solucidon a un softgoal (representada como una tarea).
[Operationalization] | Subtipos: Strong, Weak.
Contribucidn Indica como contribuye un elemento a un softgoal. Suptipos: Strong Possitive,
[Contribution] Weak Positive, Weak Negative, Strong Negative
Relacion Aspectual Indica que un softgoal puede afectar a un elemento funcional, modificando su
[AO_Relationship] comportamiento.

Restriccion [Constraint] | Relaciona una o mas tareas. Subtipos: Requires (1 tarea necesita otras tareas) y
MutuallyExclusive (las tareas no pueden estar a la vez)

Referencia a Elemento Referencia a un elemento dentro de una vista.

[Element_Ref]
Referencia a Relacion Referencia a una relacion dentro de una relacién. También mantienen los
[Relationship Ref] source de la relacion, para poder eliminar parte (seleccionar una alternativa).

Tabla 1. Resumen de los elementos del meta-modelo.

3. COMPOSICION DE MODELOS

En esta seccion se describen los pasos necesarios para crear nuevas vistas a partir de
modelos existentes (intereses o vistas ya creadas). La creacion de vistas (o composicion de
modelos") es fundamental por dos razones: a) para obtener un modelo global del sistema,
puesto que los intereses permiten centrarse en un problema concreto, pero no dan la vision
global; y b) para dar visiones particulares a partir de varios intereses que sirvan como base
para decidir entre una alternativa u otra.

En nuestro caso, la creacion de una vista se realiza a partir de uno o dos modelos. Una
vista sobre un unico modelo tiene sentido si queremos modificar un modelo de interés
antes de componerlo con otros (por ejemplo para seleccionar una alternativa). Como se ha
explicado, las vistas contienen referencias a los elementos y relaciones de los intereses,
para poder modificarlos sin alterar dichos intereses, pero ademas pueden tener nuevas

" Se utiliza “composicién” como traduccién del término “weaving” de la OA puesto que en el caso de modelos
no existe tanto un entrelazamiento, que tiene mas sentido en el codigo, sino una composicion.
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relaciones OM. Estas relaciones pueden aparecer debido a las relaciones aspectuales, ya
que la composicion de dos modelos entre los que haya una relacion aspectual produce la
insercion de las operacionalizaciones del softgoal dentro del modelo funcional.

5 N Project
<<enumeration>> <<enumeration>>

SoftSatisfactionKind HardSatisfactionKind “+name: String
FullySatisficed Satisfied
PartialSatisficed Denied 1 1* /
Unknown B
PartialDenied
FullyDenied Model

“+name: String

*

AO_Relationship Z%

Concern View

x

+isA
DescriptionElement . 0.% ElementRef RelationshipRef
+name: String 1 +referred
" +{root 0..*
+subje * W1
+topic - ” f +S0Urcs 1 YyeferredRel
Element

1..2 +sourceModel

0..1

*

/\; GO_Relationship

*_+source
+/ancestof 1 +target

T 5
k |

Softgoal HardElement Hierarchy Correlation

T

T T
VI

* Task Goal

Constraint 1 De. ition| Operationalization Contribution
1. *| +isVariantMember: boolean| | +satisfaction: HardSatisfactionkind

+target

+softSatisfaction: SoftSatisfactionkind

*

Figura 1. Meta-modelo para el analisis de variabilidad basado en metas y aspectos.

Los pasos necesarios para crear una nueva vista se resumen en cinco:

1. Creacion de la vista: se crea una instancia de la meta-clase View y enlaces a los
modelos que se estan componiendo, para mantener la trazabilidad de la vista.

2. Creacion de las referencias a elementos: se crean instancias de la meta-clase
ElementRef para cada elemento en los modelos origen, que refieren a los elementos
originales (relacion ReferredElem).

3. Creacion de relaciones a partir de relaciones aspectuales: si existe una relacién
aspectual entre un softgoal de un modelo y un elemento funcional del otro, se crea
una nueva relacion OR donde se incluyen las operacionalizaciones del softgoal
(elemento fuente).

4. Creacion de relaciones OR: si los dos modelos tienen relaciones OR diferentes
(causadas por las relaciones aspectuales), se crea una nueva relaciéon OR con los
elementos de las dos relaciones para tener una Unica relacién OR. En el caso de que
ya se haya creado en el paso anterior, simplemente se afiaden los elementos que no
estuvieran.
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5. Creacion de referencias a relaciones: se crean instancias de la meta-clase
RelationshipRef para cada relacion de los modelos que se estdn componiendo,
excepto para las relaciones OR que ya se hayan creado en los pasos anteriores.

A la hora de definir los pasos anteriores, hemos utilizado transformaciones de modelos,
pero con una perspectiva ligeramente distinta a la habitual en DSDM. En nuestro caso no
queremos transformar un modelo definido por un meta-modelo en otro distinto (definido a
su vez por otro meta-modelo), sino transformar el modelo origen en otro igual al que se
aflade la nueva vista. Por tanto, los meta-modelos de los modelos origen y destino son el
mismo. Aqui es importante distinguir entre el modelo que se transforma, que es una
instancia del meta-modelo definido en la Seccion 2 y que llamaremos proyecto, y los
modelos a componer, que son instancias de la meta-clase modelo (intereses o vistas).

En la Figura 2 se muestra un ejemplo de definicion de una regla, de una forma similar a
QVT [13]: la regla 3.1, que compone modelos de interés con relaciones aspectuales, creando
una nueva relacion OR. Para ello se crea una nueva relacion dentro de la vista (ViewOrRel)
que relaciona uno de los elementos que operacionalizan al elemento fuente (E_Source) con el
elemento destino de la relacion aspectual (E_Target). Es necesaria otra regla, la 3.5 (definida
en [6]) para crear el resto de relaciones fuente (source) entre la relacion creada y las
operacionalizaciones. La restriccion asegura que no se vuelve a crear la descomposicion OR
para ese elemento comprobando que si existe ya una relacién OR para el elemento destino
(E_Target), en cuyo caso no se ejecutaria. Las reglas de pasos anteriores habran creado la
vista y referencias a los elementos. El resto de reglas estan definidas en [6].

M_Source:Model M_Target:Model M_Source:Model M_Target:Model [+sourceModel V: View

r+sourceModel

\ \ ) )

E_Source: Element E_Source: Element

+target rsource | E_Target: Element +target source | E_Target: Element |, arger - <m</8e|\;v>|>o
iewOrRel: Or
<<new>>
+target

/target

AOR: AO_Relationship AOR: AO_Relationship

<<new>>

Oper: Operationalization EOper: Element Oper: Operationalization EOper: Element

+source +source +source

—3relOR : OR/ORrel.owner =V A ORrel.target = AOR

Figura 2: Regla 3.1 para la composicion de modelos de interés cuando existe una relacion aspectual entre ellos

4. EJEMPLO

En esta seccidn se utiliza el meta-modelo y las reglas propuestas en el modelado de un
comunicador alternativo y aumentativo. La eleccion de este dominio de aplicacion se debe a
que tiene un alto grado de variabilidad debido a las distintas discapacidades sobre las que se
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puede actuar, y a que contamos con la colaboracion del Centro de Educacion Especial
Obregon [14], que actia como experto del dominio.

En la Figura 3 se muestra parte del modelo para el dominio. Cada elemento y relacion son
instancias de las meta-clases definidas en la Seccion 2, como los modelos, separados por
lineas discontinuas. En la primera parte se describe la parte funcional que, en este ejemplo
simplificado, esta formada por la meta principal (Comunicar[Mensaje]), que a Su vez se
descompone en dos sub-metas: emitir y recibir el mensaje. Por Gltimo, se ha separado la
emision en otras dos sub-metas, componer e introducir. En la Figura 3b se muestran parte de
los modelos de softgoals que definen la adaptabilidad a diferentes discapacidades y sobre
distintos subsistemas. Estos modelos son sub-modelos del catalogo de RNF
Adaptable[Sistema], no mostrado en la imagen, que contiene varios softgoals como
Adaptable[Entrada], Adaptable[Composicion], Adaptable[Visualizacion]... de los cuales se
han utilizado en nuestro dominio solo los dos primeros. Un detalle importante es que las
distintas tareas, al ser soluciones de varios modelos a la vez, deben ser raices de sus propios
modelos (s6lo se permiten relaciones de jerarquia entre elementos de distintos modelos si el
fuente es una raiz). También se muestran como afectan estos softgoals a los elementos
funcionales (en este caso metas) mediante relaciones aspectuales. Por ejemplo, Adaptable
[Entrada, Discapacidad Motora] afecta a Introducir [Mensaje] y cuando se compongan
ambos modelos, las soluciones del softgoal se afiadiran a la meta.

|
e = @ 1 Q Q
Adaptable [Composicion,

1
I
1 |
Adaptable [Entrada,
1 Discapacidad Mental]
|
I
|

| Piscapacidad Motora]‘}\
I
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A ({\o )
1 | \
Emitir [Mensaje] 1 | \ N
|
}L‘ :
I
I e

Comunica; [Mensaje]
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@ C e

\
\
Componer Introducir 1 \
[Mensaje] [Mensaje] | \
| Adaptable [Entrada, Discapacidad Habla]
(:;; Softgoal (— ) Meta <_»Tarea (+ Operacionalizacién = Contribucién &> Descomposicién --» Rel. Aspectual . _iReferencia ‘

Figura 3: Ejemplos de modelos de interés (separados por lineas). La Figura a) describe la parte funcional y la b)
algunos RNF y sus soluciones.

Para ilustrar las posibilidades de nuestra propuesta, en las proximas figuras se muestran
ejemplos de composiciones. La composicion de modelos se puede hacer sobre modelos con
relaciones aspectuales o no, por ejemplo se podrian componer los intereses de la Figura 3b
obteniéndose una vista similar al resultado, pero eliminando las lineas discontinuas, y con
referencias en vez de los elementos y las relaciones. Otra opcion es crear varias vistas para
cada softgoal con todas sus operacionalizaciones como se muestra en la Figura 4. Es
importante sefialar que la contribucién entre Usar [Reconocedor Voz] y Adaptable [Entrada.
Discapacidad Habla] no aparece puesto que no es una operacionalizacién y en la vista de
Adaptable [Entrada. Discapacidad Habla] (Figura 4b) no estad Usar [Reconocedor Voz].
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También se podria analizar como interaccionan varios softgoals, en ese caso se compondrian
vistas del estilo a las mostradas en la figura 4, es decir con sus operacionalizaciones.

r--z=-- M r------  r-==—=-- r= o=

o 0o & 0D

1 ! L e . uf
Adaptable Entrada, Usar[Entrada,  Usar [Enfrada, Adaptable [Composicion,
Discapacidad Motora] Barrido] Botones] Discapacidad Mental]
T 1 1 [T 1 === e AT
X 1 1 1 1 - \
HCHO} ® @ @ Q!
! ! ey PR iyt A I |
: 1 r ! : ] ! 1 L !
,,,,,,, i [ N [ ye g ' ! Usar[Componer,
Uszgﬁirl}g?da’ ' Usar Adaptable [Entrada, T T Usar —[spc]p
Usar [Entrada, [Reconocedor Voz]  pigcapacidad Habla] [Reconocedor Voz]

Botones]

Figura 4: Ejemplos de vistas que muestran las operacionalizaciones para cada sofgoal mostrada en la figura 3b).

Si hay relaciones aspectuales entre los modelos, también se aplica el paso 3 del algoritmo
presentado en la seccién anterior (creacion de relaciones a partir de relaciones aspectuales).
La Figura 5 muestra el resultado de componer la parte funcional de la Figura 3 con la vista
resultado de componer el resto de intereses. En los primeros pasos, se crean la vista y las
referencias y en el tercer paso se crean nuevas relaciones (en este caso las dos relaciones Or)
para dar una vision global del sistema.

)

}
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y Adaptable [Entrada,
1 Lz Discapacidad Habla]

Figura 5: Ejemplo de vista, resultado de componer los modelos de la Figura 3.

Para representar los ejemplos anteriores, hemos utilizado GME (Generic Modeling
Environment) [3], una herramienta de meta-modelado desarrollada en la Universidad de
Vanderbilt. Esta herramienta permite obtener rapidamente un entorno de modelado a partir de
un meta-modelo, y definir restricciones que deben cumplir los modelos utilizando OCL
sobre dicho meta-modelo. Los modelos desarrollados con esta herramienta nos han permitido
observar como se comporta el meta-modelo en la creacion de modelos de intereses y en la
generacion de vistas, puesto que permite exportar a formato XML. En la Figura 6 se muestra
una pantalla de ejemplo del entorno resultante de la herramienta, donde se puede ver el
proyecto con los distintos Intereses y Vistas y las relaciones aspectuales representadas por
reldmpagos; la parte funcional (presentada previamente en la Figura 3a); y una vista.
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Figura 6: Entorno de modelado obtenido con GME a partir del meta-modelo presentado en la seccién 3.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado una propuesta para el modelado de la variabilidad a partir de modelos de
metas, donde se aplica un enfoque orientado a aspectos. Para ello se han utilizado técnicas
propias del DSDM, como el meta-modelado, definiendo un meta-modelo basado en
modelos de interés y vistas, y la transformacion de modelos, utilizada para describir las
reglas que componen dichos modelos y generan nuevas vistas de forma automatica.
Aunque el objetivo principal de la propuesta es constituir un marco de trabajo para el
analisis de variabilidad, también se puede aplicar al modelado de requisitos orientado a
metas en general, proporcionando un mecanismo para relacionar la parte funcional y no
funcional. Otra ventaja es que permite una mejor estructuracion y un analisis mas preciso,
separando el modelado en distintos intereses, que pueden ser compuestos de forma
automatica. Esta mejor estructuracion permite también una mayor reutilizacién, de forma
que intereses lo suficientemente genéricos pueden utilizarse en varios proyectos, por
ejemplo utilizando catalogos de RNF como los propuestos en el NFR Framework [2].

Las vistas son una mejora substancial para el analisis de la variabilidad, puesto que
permiten eliminar elementos, por ejemplo para seleccionar una variante de un modelo,
antes de componer con otros, obteniéndose una mejor escalabilidad. Ademas, se pueden
componer solo ciertos modelos, segun los requisitos del usuario final.



B. Gonzalez-Baixauli, M.A. Laguna y J.C.S.P. Leite

Por otra parte, las composiciones se han implementado mediante hojas de estilo XML
(XSLT). La hoja de estilo recibe el proyecto en XML y el nombre de los dos modelos a
componer como pardmetro y crea una nueva vista en el mismo proyecto con el resultado de la
composicion.

En cuanto a trabajo futuro, se pretende definir técnicas que mejoren el anélisis de la
variabilidad analizando diferentes RNF y priorizando unos sobre otros. Asimismo, hay que
adaptar el trabajo desarrollado para el andlisis de la configuracion [4] al nuevo meta-
modelo y al enfoque OA. Por otro lado, a pesar de que el prototipo desarrollado con GME
nos ha permitido utilizar el meta-modelo con ejemplos simples, nuestro objetivo es la
implementacién de una herramienta de modelado, que incluya la aplicacién transparente e
integrada de las composiciones definidas, y de soporte a las técnicas de analisis y
configuracion de la variabilidad.
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