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Resumen La obtencon, evaluacbn y selecobn de alternatvas durantela fase
de disdio de cualquiersistemainformatico sonproblemasnuy conocidospero,

no por ello, menoscomplejos.Habitualmentea la horade realizarestetipo de

tareashemosseguidotécnicasad-hog quevariande un proyectoaotro segiinlas

necesidade$orotro lado, la necesidadie obtenerun productofinal de calidad
requiereun gran esfuerzo,por lo quela posibilidad de automatizarestospro-

cesoses de maximo interés. Basandonosen los resultadospositivos obtenidos
referentesa la fasede elicitacion derequisitosde calidad,en estetrabajo,quizas

un poco prematuramentgyresentamosinosesquemas aproximaciones una
fasede disdio quetambien seasensiblea la calidadmediantda blusquedale la

mejoralternatva, convistasa unafuturaautomatizadn de sugeston.

Palabras Claves: Ingeniefa del Softwae, Alternativas de Disefio, Calidaddel
Softwae.

1 Intr oduccion

La obtencon, evaluacbn y seleccbn de alternatvas de diseio son problemasa los
que nosenfrentamodos ingenierosdurantela fasede desarrollode cualquiertipo de
proyecto.En generalsucomplejidadseveincrementadauandcel productoresultante
debecumplirunconjuntoderequisitosdecalidadque,ensumomentofueronindicados
por el clientey que,por regla general presentan ciertasincompatibilidadentresi.
Tradicionalmentegncontramosnuchosmodelosde proceso9 ciclos de vida en los
gueseproponera obtencony evaluacbndedisdiosalternatvosy la selecobn deuno
deellos[3,7,12,15-1723,28].

Desdeun puntode vista espeifico de la arquitecturasoftwae existen propuestas
quetienenen cuentade unamanerainherentelos requisitosde calidad[1,11,13,14,
16,24-26],tambiénconocidosomono funcionalesEntretodosellosdestacamoaqu
eltrabajode[4], queproponeundisdio arquitecbnicodel softwae comounaactvidad
con multiples objetivos dondeel ingenierode softwake tiene que poneren equilibrio
los distintosrequisitosnecesariosgandoun enfoqueespeciala los requisitosno fun-
cionalesa través de un procesoiterativo de evaluacbn y transformaddn. Paraello,

* Este trabajo est subvencionadopor el proyecto “GEOZOCO” de la CICYT TIC2000-1106-C02-01Comisibn
Interministerialde Cienciay Tecnologda.



identificavariascatgyoriasde transformacionearquitecbnicas,cadaunade las cuales
implica unoscostesy puedeafectartanto positva como negatvamenteal gradode
cumplimientode los atributos de calidad.En estesentido,respecta la posibley mas
queseguraconflictividad que sulge entrelos requisitos el trabajode [2] presentaina
herramientajuefacilita la deteccdbn de estosproblemasnediantda definicion deuna
basedereglasquecontiendasrelacionesntrelos participanteenestosprocesossus
interesegespecta los atributos primariosy secundariosle calidade, igualmente gl

efectodelos estilosarquitecbnicosquesepuederaplicar

Entrelos estudioonunpuntodevistaformal,enla propuestale[27] encontramos
un modeloconceptuapararesolher problemasde Ingenieradel Softwae basadgre-
cisamenteenla seleccbn de alternatvas.Destacal hechode que,enestemodelo,los
requisitosno se expresanen terminoscuantificablesmasaln, se aseeraquelos fac-
toresdecalidadno sepuedercuantificary, portanto,no sepuederutilizar paraobteney
evaluary seleccionaamlternatvasde diseho. Su opinion sebasaen la constatadn de
gue, en Ingeniefa del Softwae, el conceptode calidad es implicito y sin medidas,
mientrasgueenlasingeniefascon mayormadurezya esexplicito y matenaticamente
definido. Por ello, la evaluacbn de alternatvas no eséin formalizadasy se basanen
requisitosde calidadcualitativos.

En el presentdrabajo,describiremo®n primerlugar, enla seccon 2, algunosre-
sultadospositivos que ya hemosobtenido[8, 20-22] referentesa la especificadin y
soporteautonatico de requisitosde calidaden los que mostramogyue (1) la calidad
del softwae si puedeserexplicitay matenaticamentalefinida,(2) unaalternatva se
puedecaracterizamedianteatributos de calidady (3) unaalternatva puedeser me-
dida de maneraautonatica.Con ello, podemosabordarde maneracuantitatva todos
estosproblemasmientrasgue[2, 27] solo tienenun puntode vista cualitatvo. A con-
tinuacbn,y basandonosnlos resultadosnterioresenla seccon 3 fijaremosnuestro
objetivo, mostranddos esquemasle un modeloquenospermitira caracterizaunaal-
ternatva de dis€io medianterequisitosde calidad formalizadosde maneraque nos
facilitara la tareade automatizala obtencon, evaluacbn y seleccbn de alternatvas.
Finalmentegnla seccon 4 concluiremosonlaslineasdetrabajofuturo.

2 Automatizacion del Catalogode Requisitosde Calidad

Enlasecconlyavimosquelosproblemaglanteadopor[27] sebasarprincipalmente
enla dificultad existenteen la transformaddn de los requisitosde calidad,expresados
habitualmenteen lenguajenatural,en unadescripcdn formal que facilite su procesa-
do automdtico. Pararesolerlos,hemosdefinidoun lenguajede especificadn formal
QRL (Quality Requiementd_anguage), presentaden [20—22]y basadaen|[5,9,10].
La aportacbn de QRL es que (1) permite precisamentalicha transformaaddn, obte-
niendorestriccionegmatenaticasequivalentesque sonviablesparaun razonamiento
cuantitatvo y (2) facilitala automatizadn de la elicitacion de requisitos,incluyendo
la evaluacbn y resolucon de conflictos.Paraello, QRL utiliza patronedingiiisticos
[8] (patrones-L)yuesonfrasesnormalizadagjuerepresentael conjuntocompletode
los requisitosexpresableson dicho paton y tienenunasenanticaprecisaporquese
asociamaunarestriccbn matenatica(restricciones-Qjpredeterminada.



catalogue g2.Isi.us.es {
category Reliability {
Availability {
description: "Readiness to use";

domainzincrement numeric percentage;
pattern:"The system will be ready to use the <percentage> of its lifetime" = "Availabity >= <percentage>";

}
eategory Perfomance {
Latency {
descriptionz "Time to response”;
domainzdecreasing numeric ms;
patternz"The maximum time to response will be <time> at most" = "Latency.max <= <time>";
}
}

}...

a) Ontology

using g2.Isi.us.es ;

conditions for ITrailersBank {
requires {
c1: Availability >= 95 %;
c2: Latency.max <= 75 ms;

}
weights
Availability = 0.75;
Latency.max = 0.25;
}
}

b) Conditions

Figural. Ejemplosde catilogosy definicion derequisitosde calidad.

Enlafigural.bomostramodrevementaun ejemplodela definicibn delosrequisitos
de calidad paraunainterfaz en un sistemacualquiera,cadauno de las cualestiene
asociadaun pesoquemide la importanciadadaa dicharestriccon, relativa al atributo
decalidadcorrespondientéEstascondicionesebasarenunaontologa, definidaenla
figural.a,queno essinounametadescripéinformadapor catggoriasde atributosque,
asuvez,contieneria formalizacbn delos atributosde calidad,cadaunolos cualesest
biendefinidocon su patron de utilizacién y surestriccbn asociadaDurantela fasede
disdio desistemagjuesiguenestemodelo,estascondicioneseconfrontanfrentealas
ofertasrealizadasor las diversasalternatvasdisponiblescomoseveraenla seccon
3,y seescogea la mejor deellas. Tambén estamosonstruyendanaplataformapara
quelos sistemagpuedarrealizartodosestosprocesogntiempodeejecucon[18].

La necesidadle utilizar estoscatlogosviene dadapor la faltade uniformidaden
las diferentestaxonomasexistenteq5, 14,15] .De estaforma, seintentadescribirun
vocahulario universalque actie como modelocomin de referenciay que facilite la
automatizadin delastareagelacionadasonlos atributosde calidad.



3 Esquemaspara la Automatizacion de la Gestion de Alter nativas
de Diseflo

Nuestroprincipal objetivo es ofrecerun soporteautormatico al procesode obtencén,
evaluacbny seleccbn dealternatvasde diseioy queseasensibleala calidad.Basan-
donosenlo expuestcenla seccon 2, enlos siguientesapartadosaracterizaremaosstos
problemasy discutiremosalgunagpropuestapararesoherlos.

3.1 Caracterizacion del Problema

Enla figura2 mostramosl esquemdineal completocon susprocesogprincipales(1)

seobtienenlas diferentesalternatias de diseio segin los requisitosfuncionalesy de
calidadexpresadogor el clientey un repositoriode transformacionearquitecbnicas,
(2) seevalliancadaunadeellasy (3) seseleccionda alternatvadptima,esdecir, aquella
queseaproximemejoralo marcadagoor los requisitosde calidad.
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Figura2. Esquemayenerallineal) degestbn delasalternatvasde diseio.



Sehaceevidenteque la tareamas costosaes la generaddn de todaslas posibles
alternatvas. Afortunadamentepodemoscambiarestepunto de vista paraobtenerdi-
rectamentda alternatva bptimamedianteun esquemancrementaltal y comoaparece
enla figura3. Esteesquemaebasaenel modelode procesogpropuestor [4] donde
se describeun desarrolloiterativo e incrementalen la fasede dis€io guiadopor los
requisitosde calidadquehay quesatishcer
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Figura3. Esquemancrementalle gestbn delasalternatvasde disdio.

De estaforma,seobtienedirectamente&inalinicaalternatvaquecumplelosrequisi-
tosde calidadsin necesidadle evaluardistintasalternatvas.Sin embago, el problema
persistedesdeotraperspectia: la evaluacbn de las diferentesransformacionearqui-
tecbnicasque podemosaplicara la arquitecturadel sistemaen cadaciclo con vistas
cons@uir el mismo objetivo, es decir, el cumplimientode los requisitosde calidad
propuestopor el cliente,esun problemade busquedalela solucibn 6ptimaqueesNP-
completo.Enlafigura5 mostramosin metamodel@bresiadodel espaciade bisqueda
quedescribiremognel apartad®.3.

Unaprimeraeinteresant@ropuestgararesoler (conunacomplejidadalgortmica
razonable)estetipo de problemasla encontramosn [6], que describeuna seriede
blusquedasnetaheudisticas(tales como algoritmosgeréticos, de templadosimulado,
blusquedaahll y otras) que se han utilizado de manerasatishctoriaen multitud de
problemasde Ingeniefa aunqueno se han aplicadomuchoa la Ingeniefa del Soft-
ware debido,engranmedida,ala faltade formalizacbny la dificultad del espaciade
blusquedal as dosoperacionedasicasa definir son,comoeshabitual,la funcion ob-
jetivo paramedir cadaunade las solucionescandidatagy la eliminacibn de aquellas
alternatvasqueno cumplanlasrestriccionesmpuestas.



Pero,sin ningln génerode dudas,la solucibn mas elegante,unavez que hemos
definidoformalmenteos requisitosde calidady tenemosun metamodelalel espacio
de blsquedagsla caracterizadn de cadaunade las alternatvas arquitecbnicaspor
su gradode satishccibn de los requisitosde calidady, a partir de aqu, plantearun
sistemaderestricciones resoher, obteniendainasolucibn 6ptima.En estesentidoen
[20-22]ya hemostratadocon problemagie estetipo parala blsqueda resolucon de
conflictividadentrerequisitosdecalidadenla propiafasedeelicitacion. Lasdificultades
realescomienzarcuandoseincluyenrestriccionesio linealesy/o temporalegporqueel
arbolde blsquedajueseobtieneesdemasiadgrande.

3.2 Un Ejemplo llustrati vo: la Disponibilidad

Paradar unaideaintuitiva del problemamostramosl| siguienteejemplo:enla figura
4 se presentarvarios diagramasde despliggue (de UML) correspondientea varias
alternatvasparaun sistemacliente/servidorcon arquitecturaen 3 capasla figura4.a
muestraunaalternatva dondealin no sehantenidoen cuentdos requisitosde calidad,
por lo queel gradode cumplimientode estosrequisitos(en principio) no tendiianpor
gué correspondeal requeridoenla vistade calidad.

Enlafigural.b mostramodos requisitosde calidadquedebecumplir estesistema,
dondeya seindicaqueel mayorpesorecaesobrela disponibilidaddel serviciopresta-
do. En general,se aplicandiversastécnicasparaobtenerunadisponibilidadmuy alta
y unade las masconocidasesel clustering consistenteen la disposicon conjuntade
variasmaquinasque operande caraal usuariocomosi fueranunasbla. Por ejemplo,
imaginesaunamaquinarealmentémala” conunatasadedisponibilidaddesblo el 95%
el primeraho, esdecir, queno estaa disponibleaproximadamentdurantel horay 12
minutosal dia. Si afadiésemotra maquinaidénticacon el mismocoste,la disponi-
bilidad del clusterresultanteseincrementadia hastael 99,75%,ad quenicamenteno
estafa disponibledurante3 minutosy 36 segundosal dia. El incrementadel costese@a
ligeramentesuperioral doble porquetambién se cuentael softwae de clusteringque
sedebeinstalar Todoestocorresponda la primeraalternatvaenla figura4.b,aunque
concluimosqueel rendimientdinal deestediséio no essuficientey nocumpleconlos
requisitosexigidos.

Siqueremosonsguir ungranrendimientadel sistemapodiamosoptarporolvidar
latécnicadelclusteringeinvertirenla adquisicondeunamaquinaservidoradegrandes
prestacionegntreellasunaaltisimadisponibilidady uninmejorablerendimientacomo
vemosen la figura 4.d pero, desgraciadamentestasmaquinassonmuy carasy esto
hacequetengamogjue desechaestaalternatva, tecnicamentguizasla mejor, por su
alto coste.

Volviendoalatécnicadelclustering podemosnejorarsurendimientcsi utilizamos
algin tipo de algoritmode balanceade calga querepartael trabajoentrelas distintas
maquinastal y comose muestraen la figura4.c, a un costorazonabledentrode los
margenesindicadosen la vista de calidad. De estamaneratras evaluar todasestas
alternatvasoptaremogor estalltima queesla queseacercamasal objetivo fijado en
dichavistadecalidad.
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3.3 Metamodelodel Espaciode Busqueda

Comohemosmecionad@nteriormentda automatizadndetodasestagareasequiere
de formaimprescindiblela generadn de un modelode cadaestructurade datosque
estiimplicada,entrelasquepodemosncontrall) la especificadn del futuro sistema
incluyendosusrequisitosuncionalesy suvistade calidadjunto alos catlogosutiliza-
dos(todoello obtenidoenla fasede elicitacion derequisitosanterior),(2) los reposito-
rios de transformacionearquitecbnicasy (3) las diversasalternatvasde diseio junto
al gradode satishccbn delos requisitosde calidad.Enla figura5 mostramosin esbo-
zo del metamodelanicial queincluyelasrelacionesxistentesntrecadaunade estas
estructurasguepasamos describirbrevementea continuacon.
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Figura5. Metamodelmbreviado del espaciade busqueda.

La especificadn de un sistematiene una partefuncionaly unavista de calidad
dondeseencuentraadaunodelos requisitosde calidadqueexpresarascondiciones
que debecumplir el sistemay que utilizan un catlogode atributos de calidad,tal y
comosehadescritoenla seccon 2. Ademas,cadaespecificadn tieneun conjuntode
arquitecturaslternatvas de dis€io, cadaunade las cualesviene definidacon cuatro
vistas[19], basada®n [13], a saberla vista de casosde uso, la vistalogica,la vista
fisicay la vista de despligue. Por otro lado, una alternatva puedesatisicer (o no
satishcer)los requisitosde suvistade calidad,ofreciendounosserviciosconun grado
cuantificablede calidad.

A suvez,cadarequisitode calidadtieneasociadainalista detransformacionear
quitecbnicasquepuederutilizarseparamejorarel gradodecumplimientode cualquier
arquitecturarespectoa dicho requisito. Dicha lista debeestarordenadade mayor a
menorimpactoparafacilitar la blUsquedalela mejorposibilidad.A suvez,cadatrans-
formacbnarquitecbnicarepercutede unau otraformasobreel gradode cumplimiento



delrestoderequisitosde calidad.El conjuntode transformacionearquitecébnicasfor-
man un repositorio,al estilo de [2], que puedeutilizarse por parte de muchasotras
arquitecturasEstasrepercusionesienendadasenformade expresionegegularesque
contienenunafuncion. Dichasfuncionespuedenllegar a ser muy complejas puesto
quedependerde factorestalescomoel dominio del atributo de calidaden cueston y
delos elementogjue participanenla transformaddn, y seva a necesitadel concurso
deexpertosencadaunadelas catgoriasde calidadinvolucradagparaobtenerlas.

Parailustrar estemetamodelognla figura 6 mostramosin ejemplode unaestruc-
turaquecorresponda los requisitosde calidadespecificadognla figura 1.b anterior
Cadaunodecellostieneasociadainalistaordenadaletransformacioneaplicablegara
mejorarsu gradode cumplimiento.En nuestroejemplo,un expertohaindicadoqueel
ordendeimpactodelastransformacionedel repositorioparael requisitodela disponi-
bilidad, conun pesodel 75%sobrela latenciavieneencabezadpor el establecimiento
deuncluster, seguidopor la utilizacion deunidadesle potencianinterrumpiblesy, por
Gltimo, el despliggue de unamaquinade altasprestacionesEl impactoo repercushn
de cadaunade estastransformacionesiene dadopor unaexpresbn en el propio do-
minio del atributo decalidad.Asi pues enel ejemplovemosquela expresbndelnuevo
gradodedisponibilidadenun clusterqueutiliza dosmaquinasdénticasvienedadapor
b=p5p%4 2[1 — 0, siendof’ el gradode disponibilidadposteriora la aplicacbn
dela transformaddn,y I? el anterior A suvez,cadaunade estasransformacionesa
a afectarenmayoro menormedidaa la satishiccibn de otrosrequisitosde calidad,por
lo quehabid quebuscarcual esla mejorcombinacbn de transformacioneyg suorden
deaplicacbn (la aplicacbn deunatransformaddn no esconmutatva) paraencontrata
alternatva 6ptima.

i D*+2(1-D) — —

1.- availability

uninterruptible
power supply

better
perfomance
machines

2.- latency N

L'=125L

WW,

Figura6. Ejemploilustrativo de unainstanciadel metamodelo.



4 Conclusionesy Trabajo Futuro

Hay que decir que respectaa la gestbn autonéticade requisitosde calidad,sobrela
gueestamosasandmuestrotrabajo,los resultadosonmuy positivos: la descripcobn
tantosintacticacomosemranticade QRL, cuyaexpresvidadnoshapermitidoconsguir
definicionedormales(y cuantitatvas)delos requisitosde calidadqueya hallevadoal
desarrollode herramientasCASE paraautomatizata fasede la elicitacion y, adends,
la implementaddn de diversoscomponentedasicosparaunaplataformade ejecucon
deserviciosWebsensibles la calidad[18].

Por otro lado, se haceefectvamenteprematuroel vislumbrarresultadosen esta
fasede nuestrainvestigacobn, de la quesblo hemospresentadanosesquemagparala
gestbn autonaticade alternatvasde disdio. Hastaestemomento,nuestrogesultados
han sido la caracterizad@n del problemay la obtencén de un metamodelade cada
unadelas estructurasnvolucradasSin embago, el futuro sehaceprometedopuesto
gue,unavez consguidoun metamodelogcompletoestamosn disposicon de abordar
cadaunade las posiblessolucioneqque sblo hemosesbozado®revemente)y poder
realizarcomparacionesntreellaspara finalmentejncluirlastodasuntasenunafutura
herramientajueayudeal diseéiadora producir‘la mejor” solucibn parael sistemaque
estdesarrollando
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