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RESUMEN

La Computacién Ubicua, propuesta por Mark Weiser en 1991,
es un nuevo paradigma de interaccién persona-ordenador que
aboga por la incorporaciéon de miltiples unidades de compu-
tacion distribuidas en el entorno del usuario, inmersas en objetos
de la vida diaria, de manera que su uso sea transparente y no
intrusivo, y se comuniquen entre si para facilitar al usuario el
desarrollo de sus tareas. Entre las caracteristicas mds destacables
de este nuevo paradigma se encuentran la consciencia del con-
texto (habilidad de los sistemas para detectar y reaccionar ante
cambios en su entorno de ejecucién) o la adaptatividad (habilidad
de los sistemas para cambiar su estructura o comportamiento
para cubrir mejor con una necesidad).

Desde entonces, se han propuesto numerosos sistemas que
tratan de implementar las ideas de la Computacién Ubicua y que
pueden encontrarse en la bibliografia. En los tltimos afios, gra-
cias a avances tales como el desarrollo de las tecnologias méviles
o el incremento de velocidad en las conexiones de red inalam-
bricas, se ha posibilitado atin més el desarrollo de tales sistemas.
Sin embargo, el desarrollo de estos sistemas se ha realizado de
forma ad-hoc, sin contar con un soporte metodolégico apropiado
que guie a los ingenieros de software en el proceso de andlisis,
disefio e implementacién de los mismos, y sin tener en cuenta las
caracteristicas especiales del nuevo paradigma.

En primer lugar, el andlisis de los requisitos de los Sistemas
Ubicuos ha estado frecuentemente centrado en los Requisitos
Funcionales, relegando los Requisitos No Funcionales (Non Fun-
ctional Requirements, NFR), tales como escalabilidad, robustez o
seguridad, a un segundo plano. No obstante, la importancia de
este tipo de requisitos es critica para el disefio de software de
calidad, especialmente cuando se toma en consideracién la na-
turaleza dindmica y cambiante, dependiente del contexto, de los
Sistemas Ubicuos.

Por otra parte, los métodos de disefio existentes en la biblio-
grafia emplean el paradigma de la Arquitectura Orientada a
Servicios. Aunque dicho enfoque es particularmente apropiado
para el disefio de Sistemas Ubicuos, las propuestas existentes
se centran mds en la adquisicion y gestiéon del contexto, prin-
cipalmente mediante el empleo de ontologias, que en dotar al
disefio de las estructuras necesarias para adquirir, manipular y
adaptarse en base a los cambios ocurridos en dicho contexto.
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Finalmente, algunos trabajos existentes optan por la aplicacion
de técnicas basadas en Ingenieria Dirigida por Modelos para la
implementacién del Sistema Ubicuo disefiado. En general, dichas
técnicas corresponden a estrategias de generacién de cédigo para
diferentes plataformas, en lugar de proponer un enfoque mas
global que cubra todo el ciclo de vida del software y permita
realizar transformaciones de modelos desde la especificacion de
requisitos hasta dicha generaciéon de cédigo.

Para cubrir estas carencias detectadas, esta tesis doctoral pro-
pone un enfoque dirigido por modelos para el desarrollo de
servicios para sistemas ubicuos basado en propiedades de cali-
dad, el cual se ha denominado MDUBI. Este enfoque comienza en
la etapa de Ingenieria de Requisitos, para la cual se ha propuesto
un método, llamado REUBI (Requirements Engineering method for
Ubiquitous Systems), el cual estd orientado a realizar un tratamien-
to sistematico de los NFR teniendo en cuenta las caracteristicas
especiales de los Sistemas Ubicuos e incorporando mecanismos
para representar y gestionar la influencia del contexto en los re-
quisitos. Posteriormente, se ha propuesto un método de disefio de
servicios, llamado SCUBI (Service Component-based Design Method
for Ubiquitous Systems). Dicho método promueve la creacién de
servicios para sistemas ubicuos, los cuales deben ser construidos
en términos de componentes. Incorpora estructuras que permiten
la adquisicién, gestién y razonamiento del contexto, asi como
mecanismos para adaptar el servicio ante cambios en el mismo.

El enfoque MDUBI contiene un conjunto de transformaciones
que permiten, a partir de un modelo de requisitos conforme al
método REUBI, obtener de manera (semi-)automaética modelos de
disefio conforme al método SCUBI, y posteriormente transformar-
los para su implementacién en plataformas concretas mediante
técnicas de generaciéon de cédigo.

La propuesta ha sido validada mediante su aplicacién a un sis-
tema real consistente en un servicio de localizacién hibrido capaz
de dar soporte y adaptarse en tiempo real al posicionamiento
en interiores y exteriores haciendo uso de diferentes métodos y
tecnologias de localizacion, disefiados e implementados como
componentes.
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ABSTRACT

Ubiquitous Computing, as proposed by Mark Weiser in 1991,
is a new human-computer interaction paradigm that advocates
for the incorporation of multiple computing units distributed
around the user’s environment, immerse in daily life objects, in
such a way that their use is transparent and unobtrusive, and
that communicate to each other in order to ease the performance
of user’s tasks. Among the most remarkable features of this
paradigm are context-awareness (ability of the systems to sense
and react to changes in the execution environment) or adaptivity
(ability of the systems to change their structure or behavior to
better fit some needs).

Since then, numerous systems aiming to implement the ideas
of Ubiquitous Computing have been proposed and can be found
in the bibliography. In the past few years, thanks to advances
such as the development of mobile technologies or the speed in-
crement in wireless network communications, the development of
such systems has been more feasible. However, the development
of these systems has been done in an ad-hoc manner, without
the appropriate methodological support to guide software engi-
neers in the process of analysis, design and implementation, and
without taking into consideration the special features of the new
paradigm.

First, the analysis of the requirements of Ubiquitous Systems
has been frequently focused on the Functional Requirements,
relegating Non-Functional Requirements (NFR), such as scala-
bility, robustness or security, to the background. Nevertheless,
the importance of these type of requirements is critical to the
design of high quality software, specially when considering the
changing and dynamic, context-dependent, nature of Ubiquitous
System:s.

Besides, existing design methods in the bibliography make
use of Service Oriented Architecture paradigm. Although this
approach is particularly appropriate to the design of Ubiquitous
Systems, the existing proposals are focused in the acquisition and
management of context, mainly with the use of ontologies, rather
than focusing on providing the design with structures to acquire,
manipulate and adapt themselves to contextual changes.

Finally, some existing works apply Model-Driven Engineering
techniques for the implementation of the designed Ubiquitous
System. Generally, such techniques correspond to code genera-
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tion strategies for different platforms, instead of proposing a
more general approach covering the whole software lifecycle
and enabling the model transformation from the requirements
specification to code generation.

In order to fulfill the identified shortages, this doctoral thesis
proposes a model-driven approach for the development of servi-
ces for ubiquitous systems based on quality properties, which has
been named MDUBI. This approach starts in the Requirements
Engineering stage, where a Requirements Engineering method
for Ubiquitous Systems (REUBI) has been proposed. REUBI aims
to perform a systematic treatment of NFR taking into considera-
tion the special features of Ubiquitous Systems and incorporating
mechanisms to represent and manage the influence of context
on the requirements. After that, a Service Component-based De-
sign Method for Ubiquitous Systems (SCUBI) has been proposed.
SCUBI promotes the creation of services for Ubiquitous Systems,
which have to be built in terms of components. It incorpora-
tes structures for the acquisition, management and reasoning
about context, as well as mechanisms to adapt the service upon
contextual changes.

MDUBI contains a set of transformations that enable, from a
requirements model conforming to REUBI, obtaining in a (semi-)
automatic manner design models conforming to SCUBI, and later
transforming them for their implementation in concrete platforms
by means of code generation strategies.

The proposal has been validated through its application to a
real system consisting of a hybrid positioning service which is
able to support indoor and outdoor positioning, adapting itself
in real time, making use of different localization methods and
technologies, which have been designed and implemented as
components.
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1.1 Introduccién

En los tltimos anos, la informdtica ha evolucionado desde sus
aplicaciones iniciales orientadas a realizar tareas repetitivas y de
almacenamiento de datos sobre maquinas enormes, empleadas
por varias personas, hasta la era de los ordenadores personales
(PCs) que existen actualmente en la mayoria de los hogares. A
partir de este punto, ha comenzado una tercera era, influenciada

y conocida como la era de la Computacién Ubicua (figura 1.1).

La ubicuidad es la propiedad por la cual una entidad existe o se
encuentra en todos los sitios al mismo tiempo.

The Major Trends in Computing

1
= Ubiquitous Computing (one person, many computers)
16| —— Mainframe (one computer, Many people)

= PC ( one person, one computer)

Sales/Y

1940 18945 1950 1055 1960 1965 1970 1975 1080 1985 1000 1995 2000 2005
it

Figura 1.1: Evolucién de las diferentes etapas de la informatica.
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La Computacién Ubicua es un Paradigma de Interaccién Persona-
Ordenador que estd ganando cada vez mayor aceptaciéon gracias
a los recientes avances dentro de este drea en los dltimos afios
(desarrollo de tecnologias méviles, avance de Internet, aparicion
de numerosos sensores y actuadores, implantacion de entornos
inteligentes. ..). Dentro de los Paradigmas de Interaccion se dis-
tinguen los siguientes:

Computacién Personal o de Sobremesa: es el paradigma
de interaccién predominante hasta hace unos afios, consis-
tente en la interacciéon entre un usuario con su computador
(PC, ordenador portétil, tablet PC...). Habitualmente, el
usuario interactiia con el ordenador aislado del entorno,
aunque el desarrollo de las tecnologias inaldmbricas le per-
miten un mayor contacto con el entorno.

Realidad Virtual: consiste en la simulacién por ordenador
en la que se crea por medios visuales un mundo que parece
realista y dindmico que responde a las 6rdenes del usuario.
Las claves de este paradigma son la interactividad en tiem-
po real y el sentimiento de inmersién al participar en lo que
se desarrolla en la escena. Tipicamente involucra el uso de
hardware especifico, como cascos de realidad virtual, ga-
fas polarizadas, dispositivos hépticos. .. Tiene el problema
de suponer un alto coste tanto en dispositivos como en la
realizacién de la simulacién, y de producir cansancio en el
usuario.

Realidad Aumentada, Dual o Mezclada: trata de reducir
las interacciones con el ordenador utilizando la informa-
cioén del entorno como una entrada implicita. Existen dos
corrientes en este paradigma: el resultado de aplicar la reali-
dad virtual en el mundo real y el uso de dispositivos que
aumentan la realidad e interaccionan directamente con ella.

Computacién Ubicua: propuesta por Mark Weiser [Weig3],
trata de extender la capacidad de computacién al entorno
del usuario, permitiendo que la capacidad de informacién
esté presente en todas partes en forma de pequefios dis-
positivos que permiten interacciones de poca dificultad e
interconectados entre si. Su disefio y localizacién deben ser
ideados especialmente para la tarea objeto de interaccién;
por tanto, la computacién deja de estar localizada en un
tnico punto (el escritorio) para diluirse en el entorno.

La Computaciéon Ubicua (Ubiquitous Computing, Pervasive Com-
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puting, everyware) fue descrita por primera vez por Mark Weiser
en 1991 [Weig1]. La esencia de su vision era la creaciéon de entor-
nos con gran cantidad de elementos de computo y con capacidad
de comunicacién, integrados de forma inapreciable para las per-
sonas. Uno de sus objetivos mas importantes es la integracion
de dispositivos computacionales en el mayor grado posible, de
manera que formen parte de la vida cotidiana y que permitan a
los usuarios centrarse en las tareas que deben realizar en lugar
de hacerlo en las herramientas que deben emplear. Enviar la
computacién a un «segundo plano» implica (i) la integracion de
la tecnologia en los objetos de la vida diaria (figura 1.2), y (ii) la
no interferencia de dichos elementos en las actividades para las
que son usados, proporcionando un uso més cémodo, sencillo y
atil de los mismos.

Figura 1.2: Integracion de la tecnologia en una taza.

Asi, la Computacién Ubicua incorpora cuatro nuevos concep-
tos:

o Uso eficaz de espacios inteligentes (Effective use of percepti-
ve spaces): se basa en la deteccion del estado de un individuo
y de sus necesidades, deducidas de dicho estado, ya sea
en la oficina, sala de reuniones, clase, domicilio, coche. .. El
espacio inteligente surge cuando varios dispositivos inteli-
gentes coinciden en el mismo espacio fisico e interactiian
colaborativamente para dar soporte a los individuos que se
encuentren en él. La domotica es la aplicacién més popular
de este concepto.
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Invisibilidad (Invisibility): aunque actualmente la tecnolo-
gia de la que disponemos esté lejos de la completa des-
aparicion de la tecnologia de la consciencia del usuario, es
necesario tener presente la idea de la minima distracciéon
del usuario cuando se disefian estos sistemas. La invisibili-
dad require cambios drdsticos en el tipo de interfaces que
se emplean para comunicarse con los ordenadores, siendo
necesarias tecnologias de reconocimiento de voz, gestos,
comprension del lenguaje natural y del texto manuscrito,
sintesis del lenguaje hablado y escrito, y representaciones
gréficas.

Escalabilidad localzada (Localized scalability): el concepto
de localidad de servicios en Computacién Ubicua es fun-
damental frente a la universalidad de servicios en Internet.
Los usuarios disponen de capacidades asociadas al contexto
en el que se encuentran, careciendo de sentido, por ejem-
plo, que las aplicaciones dométicas situadas en el domicilio
particular tengan que estar escrutando las necesidades del
usuario que se encuentra trabajando en ese momento en la
oficina.

Ocultacién del condicionamiento desigual (Hiding uneven
conditioning): dependiendo de la infraestructura y del desa-
rrollo tecnolégico disponible, la distribucién de los servicios
puede ser muy poco uniforme. En esta situacién el princi-
pio de invisibilidad puede no cumplirse ya que el usuario
detectaria desagradables transiciones. Este requisito es hoy
dia el mds alejado respecto a la situacién ideal; los sistemas
que incorporan computacion ubicua pueden estar aislados,
sin continuidad entre unos y otros.

En el campo de la investigacion en Sistemas Ubicuos pueden
encontrarse numerosos trabajos y desarrollos de los conceptos
propuestos por el paradigma de la Computacién Ubicua, de
los cuales se mencionan algunos relevantes. El Proximity Toolkit
[MDMBG11] es un kit de desarrollo para facilitar la creacién de
sistemas en los que la interaccién se basa en la proximidad del
usuario a ciertos dispositivos o a otros usuarios. El framework
proporciona informacién préxemica (orientacién, distancia, mo-
vimiento, identidad y localizacién) en forma de una API para
que el desarrollador pueda crear las interacciones oportunas en
su sistema. Ademds, se muestran varias aplicaciones del kit, ta-
les como un sistema de anuncios que requiere la atenciéon del
usuario, o una experiencia musical basada en la proximidad a un
dispositivo.
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Avrahami et al. [AYL11] exploran la posibilidad de incorporar
Sistemas Ubicuos dentro de los coches. En su estudio, muestran
estadisticas del niimero de accidentes de trafico que causan le-
siones a los ocupantes del vehiculo como consecuencia de llevar
objetos sueltos dentro del vehiculo. Para tratar de reducir es-
te hecho, proponen un sistema basado en cdmaras y sensores
que tratan de determinar qué objetos estdn sueltos y avisar al
conductor de un peligro potencial.

Kortuem et al. [KKFS10] estudian la posibilidad de transformar
objetos de la vida diaria en objetos inteligentes (smart objects) para
ayudar a las personas a realizar diversas tareas. Presentan una
taxonomia de clasificacién de estos objetos en las que se analizan
tres dimensiones de disefio: conciencia (capacidad del dispositivo
para reconocer eventos del mundo real), representacion (abstrac-
ciones de programacién del dispositivo) e interacciéon (capacidad
del dispositivo para conversar con el usuario en términos de
entradas, salidas, control y feedback). Se muestra un caso de
estudio de un sistema de alerta a trabajadores que arreglan una
carretera para informarles, mediante un dispositivo que llevan
puesto, de los posibles riesgos para su salud del uso prolongado
de cierta maquinaria.

Ghose et al. [GSB"13] presentan un sistema de monitorizacién
de la salud en personas mayores y con problemas crénicos de
salud, llamado UbiHeld. Para ello, dada la extensién de uso de los
teléfonos moviles inteligentes, hacen uso de esta plataforma para
tener acceso al sistema de monitorizacién de la salud en todas
partes. Para analizar el movimiento de la persona, combinan
el teléfono movil junto con Kinect en lugar de cdmaras para
reducir la intrusividad en la privacidad del usuario. Por tltimo,
para analizar el estado mental de la persona, tienen acceso a los
contenidos publicados por el paciente en redes sociales.

1.2 Planteamiento del problema

Del analisis de los Sistemas Ubicuos disponibles en la biblio-
graffa sobre investigacién en Computacién Ubicua se desprende
que el foco de atencion es el desarrollo de nueva funcionalidad
y la inclusién de las tecnologias més novedosas en los sistemas
que se deben desarrollar, mientras que las caracteristicas no fun-
cionales de los sistemas reciben poca atencién por parte de los
disefiadores [MCYg9] [CNYMoo]. Algunos NFR, como la eficien-
cia del sistema o la usabilidad, habitualmente se estdn teniendo
en cuenta en el desarrollo de Sistemas Ubicuos, mientras que
otros, como la reutilizaciéon o la escalabilidad, son relegados a un
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segundo plano, o no son siquiera tratados. Ademas, la mayoria
de estos sistemas se construyen de manera ad-hoc, sin un soporte
metodolégico que guie al disefiador y le permita tomar decisio-
nes de manera sistematica, tanto en el andlisis de los requisitos
del sistema, como en su posterior disefio.

Aunque los Requisitos No Funcionales (Non-functional Requi-
rements, NFR) determinan en gran medida la calidad de los sis-
temas [MCYq9], y esto es particularmente cierto en el &mbito
de la Computacién Ubicua dadas sus caracteristicas especiales,
pocos trabajos existen en la bibliografia que permitan tratar de
manera sistemdtica con los NFR en Sistemas Ubicuos. Entre las
caracteristicas especiales de la Computaciéon Ubicua relacionadas
con los NFR destacan:

o Consciencia del contexto: los sistemas ubicuos monitorizan
ciertas variables de su entorno de ejecucién que resultan
de interés para su funcionamiento, asi como para tratar de
adaptarse y cumplir con los requisitos de calidad que se
esperan de ellos [Fero6].

e Dinamicidad del entorno: relacionado con el punto ante-
rior, los entornos de implantacién de los sistemas ubicuos
son variables y cambiantes. Dichos cambios no afectan so-
lo a la parte funcional del sistema (por ejemplo, ofrecer
diferentes servicios segtin la ubicacién), sino que impli-
can también cambios para mantener la calidad del sistema
[AFN].

» Heterogeneidad de soluciones tecnolégicas: la amplia va-
riedad de desarrollos tecnolégicos existentes, cada uno con
diferentes propiedades de calidad, hace que el disefiador se
enfrente a un proceso de seleccion que, habitualmente, est4
guiado simplemente por la incorporacién de los tltimos
desarrollos, en lugar de contar con un proceso sistemético
de selecciéon basado en la elecciéon de aquella tecnologia que
presente mejores propiedades de calidad [RLGBC1o].

o Adaptatividad y personalizacién: aparte de tener en cuen-
ta las caracteristicas del entorno de ejecucién del sistema
ubicuo, este tipo de sistemas deben tomar en consideracion
las preferencias de los usuarios, tanto a nivel funcional pa-
ra ofrecer aquellos servicios que les sean de interés, como
no funcional, para proporcionarlos con las propiedades de
calidad (velocidad, usabilidad. ..) que los usuarios esperan
de ellos [DBS " 0z].
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Variabilidad en la priorizacién: en los sistemas software
tradicionales los requisitos reciben una prioridad de satis-
faccién que no varia durante la ejecucion del sistema. Sin
embargo, en este tipo de sistemas dicha prioridad puede
cambiar a lo largo de la ejecuciéon del sistema, por lo que
el sistema debe ser capaz de determinar los cambios que
deben ocurrir en su estructura interna para proporcionar
un servicio de calidad de acuerdo a las nuevas prioridades
[SLKo6].

Ademas, en multitud de ocasiones, contar con un método de
Ingenieria de Requisitos que garantice un tratamiento sistematico
de los NFRs no es suficiente para realizar esta tarea de manera
satisfactoria. En efecto, es una tarea dificil y que requiere un
conocimiento amplio y profundo sobre el dominio de aplicaciéon
del sistema, y més teniendo en cuenta las caracteristicas especiales
de este paradigma mencionadas anteriormente. Adicionalmente,
este conocimiento, hasta la fecha, ha permanecido implicito o
recogido de manera informal, perdiéndose la oportunidad de
reutilizarlo y llevando, en ocasiones, a errores en la comunicacién.

Existen situaciones recurrentes en las que soluciones simila-
res pueden aplicarse para modelar sus requisitos y garantizar el
cumplimiento de sus propiedades de calidad. Indudablemente,
capturar el conocimiento sobre dichos problemas y las soluciones
habituales que se les dan para su posterior reutilizacién seria
muy deseable. Una de las posibles formas de realizar este pro-
posito consiste en la definicién de patrones de requisitos. El uso
de patrones en la fase de Ingenieria de Requisitos no es nuevo
[SHC " 10], pero ha recibido poca o ninguna importancia en el
ambito de la Computaciéon Ubicua. De esta forma, capturar la
informacién sobre problemas recurrentes en esta etapa en térmi-
nos de patrones y su reutilizacién de manera complementaria al
método de Ingenieria de Requisitos podria dar buenos resultados
en cuanto al cumplimiento de los NFRs.

Una vez obtenida una especificacién y andlisis de requisitos en
la que se hayan tratado sistemdticamente los NFRs, el siguiente
paso en el ciclo de vida del software consistiria en la realizacién
de un disefio que diera soporte a dichos requisitos. Si se analiza
la bibliografia sobre los desarrollos realizados en el &mbito de la
Computacién Ubicua, puede encontrarse que, en gran medida,
dichos desarrollos estan guiados por la eleccién de tecnologias
concretas (habitualmente soluciones middleware), en lugar de
realizar un disefio independiente de la plataforma tecnolégica
elegida, retrasando su eleccién hasta que se haya decidido cual
es la més apropiada.
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Por las caracteristicas de la Computaciéon Ubicua, uno de los
paradigmas mds ampliamente usados a la hora de realizar el
disefio de sistemas es el paradigma de la Arquitectura Orientada
a Servicios (SOA). Este paradigma permite la creaciéon de servi-
cios con un grado bajo de acoplamiento y una alta reutilizacion
[Erlo8], de manera que diferentes servicios pueden instanciarse
en distintos entornos y estar disponibles de manera local en aqué-
llas ubicaciones donde tiene sentido, facilitando el cumplimiento
del principio de localidad, y ademds ser descubiertos de manera
dindmica, favoreciendo la movilidad de los usuarios. Por ello,
parece apropiado contar con metodologias orientadas al disefio
de servicios para sistemas ubicuos.

Ademas, es necesario tener en cuenta la necesidad de adapta-
cién de estos servicios conforme a cambios en el contexto. Un
proceso de adaptacion habitual en computaciéon ubicua [KPP10]
consta de tres fases: (i) adquisiciéon del contexto; (ii) razonamiento
sobre la adaptacion a realizar; y (iii) actuacién. Asi, el disefio que
se realice de los servicios deberd tener en cuenta este proceso
para realizar la adaptacion de la manera mds sencilla posible.

Finalmente, para tratar de realizar un proceso més orientado a
la ingenieria que automatice aquellas tareas que puedan realizar-
se de manera sistemdtica, algunos autores proponen el empleo
de la Ingenieria dirigida por modelos (Model-driven Engineering,
MDE), y particularmente de la Arquitectura dirigida por modelos
(Model-driven Architecture, MDA [Groo3b]).

1.3 Motivacién

El NFR Framework, propuesto por Chung et al. [CNYMoo] es
un framework que permite al disefiador tratar de manera siste-
matica con los NFR. Presenta el concepto de softgoal como un
objetivo para el cual no existe un criterio que permita determinar
su satisfaccion de manera clara, sino que se deben estudiar las
contribuciones de las decisiones de disefio tomadas para determi-
nar su grado de satisfaccion. De esta forma, se pueden modelar
los NFR mediante un grafo que muestra sus descomposiciones y
dependencias, a la vez que se puede evaluar mediante un proce-
dimiento la satisfaccion de cada uno de ellos. Sin embargo, dicho
framework no es suficiente para realizar el andlisis de Sistemas
Ubicuos, ya que no contempla las caracteristicas especiales de
éstos, mencionadas anteriormente.

Por otra parte, existen algunos trabajos que tratan de abordar
las caracteristicas propias de Sistemas Ubicuos, Sistemas Cons-
cientes o Sensibles al Contexto (Context-aware Systems) y Sistemas
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Dinédmicos: LOREM [GSB ™ 08] trata de proponer un método para
representar las adaptaciones en Sistemas Dinamicos; RE-CAWAR
[SSo7] propone un método de Ingenieria de Requisitos para Sis-
temas Conscientes del Contexto; en [JBo4] [Kolos] se proponen
técnicas de adquisicién y representacion de requisitos en Sistemas
Ubicuos; UWA [Conoya] es una metodologia para Aplicaciones
Web Ubicuas en la que se propone una modificacion a la metodo-
logia KAOS [DDMvLg7] para tratar los requisitos. Sin embargo,
ninguno de estos trabajos presenta un tratamiento exhaustivo
y sistemdtico de los NFR, tal y como seria deseable dadas las
caracteristicas de la Computacién Ubicua.

El analisis de la bibliografia revela multiples propuestas de
metodologias para el andlisis y disefio de servicios. Por una par-
te pueden encontrarse propuestas de propoésito general [Arsos]
[PVDHo6], las cuales pueden ser ttiles en el ambito de los sis-
temas de escritorio, pero que presentan carencias en cuanto al
tratamiento de las caracteristicas propias de los sistemas ubicuos.
Ademds, en ocasiones estas metodologias solamente dan un con-
junto de guias, en lugar de proponer métodos concretos sobre
cémo proceder en el disefio de los servicios. A este respecto,
la propuesta de Service Component Architecture (SCA) [BBB" 05]
trata de dar un soporte mds concreto y preciso, cubriendo las
carencias de las metodologias anteriores; no obstante, atn pre-
senta el inconveniente de no abordar caracteristicas tales como la
consciencia del contexto o la inclusién de mecanismos de adap-
tacion. Por otra parte, existen otras metodologias de disefio de
servicios [PBos] [SVP10] orientadas al disefio de sistemas ubi-
cuos. Sin embargo, la mayoria de estas propuestas se centran en
la adquisicién y tratamiento del contexto mediante ontologias,
en lugar de realizar una propuesta genérica de su disefio.

En el ambito de los sistemas ubicuos existen numerosos enfo-
ques que aplican MDA [CCAT12] [dOdPdSBog]; sin embargo, la
mayoria de los trabajos encontrados en la bibliografia se centran
en la transformacién de modelos entre el nivel independiente de
la plataforma (PIM) y el especifico de la plataforma (PSM). En
ninguno de los trabajos analizados relativos a sistemas ubicuos
se parte del nivel independiente de la computaciéon (CIM) para
derivar el resto de modelos. Ademads, la mayoria de los traba-
jos se centran mds en la generacion de cédigo para diferentes
plataformas, en lugar de focalizarse en la transformacién entre
modelos. Por tanto, seria conveniente contar con un enfoque ge-
neral que abordase las transformaciones necesarias desde el nivel
CIM hasta la generacion de cédigo para distintas plataformas,
cubriendo la mayor parte del ciclo de vida del software.
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1.4 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es:

Contribuir al avance en andlisis, disefio y desarrollo de
sistemas ubicuos aplicando métodos y técnicas que se pue-
den encontrar/idear a partir de las disciplinas de ingenieria
de requisitos y del software.

De manera mads especifica, dado que los requisitos no funcio-

nales son cruciales para el éxito de los sistemas desarrollados, y
en particular de los sistemas ubicuos dada su naturaleza dindmi-
ca y cambiante (dependiente del contexto), es necesario que los
Ingenieros de Requisitos cuenten con un método que les permita
tratar de manera sistemédtica con los requisitos y asi poder derivar,
eventualmente, disefios de alta calidad. En concreto, el método
deberia tener las siguientes caracteristicas:
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o Permitir el modelado abstracto de los requisitos. Ello permi-

tird la obtencién de modelos que, eventualmente, pudieran
ser transformados de manera semiautomadtica en otros mo-
delos para el disefio de los sistemas ubicuos que se estan
analizando. Dichos modelos se construirdn conforme a unos
metamodelos definidos formalmente.

Analizar los obstaculos que suponen un riesgo para la con-
secucién de los requisitos, asi como las formas de mitigarlos,
haciendo que el sistema ubicuo sea més tolerante a fallos.

Estudiar las contribuciones de diferentes decisiones arqui-
tectonicas y de disefio a la satisfaccion de los requisitos, con
el objetivo de elegir de manera sistemadtica aquellas decisio-
nes que cumplen los requisitos no funcionales y evitar que
dicho proceso vaya dirigido por la tecnologia en lugar de
por la calidad.

Representar y manejar el impacto significativo del contexto
en los requisitos. De esta forma se podrd determinar qué
adaptaciones son necesarias en el sistema y cuando se deben
realizar dichas adaptaciones.

Estudiar los cambios en la priorizaciéon de requisitos basa-
dos en cambios contextuales y los trade-offs que implican.
Asi, el Ingeniero de Requisitos podra elegir de manera siste-
matica y con criterio aquellas decisiones que proporcionen
una mayor calidad al sistema ubicuo analizado.



Por otra parte, teniendo en cuenta las carencias de los enfoques Caracteristicas
existentes, debe proponerse un método de disefio de sistemas ~ deseables del método
ubicuos con las siguientes caracteristicas: de Disefio

e Proporcionar un guiado completo en el proceso de disefio,
tratando de partir de la especificaciéon de requisitos para
obtener un disefio arquitecténico del sistema y detallarlo
en sucesivas iteraciones.

o Tener en cuenta las caracteristicas especiales de los sistemas
ubicuos en el disefio de servicios.

e Promover la reutilizacién del software disefiado, tanto a
nivel de servicio como a nivel de partes del mismo.

o Facilitar la adaptacion de los servicios en base a cambios
en el contexto.

1.5 Metodologia

Para conseguir dichos objetivos, en esta tesis se plantea una
metodologia de investigacion que comprende las siguientes ta-
reas:

¢ Realizar un anadlisis de la bibliografia sobre Ingenieria de
Requisitos, estudiando en primer lugar métodos de Inge-
nierfa de Requisitos de propdsito general, y posteriormente
aquéllos especialmente dedicados a Sistemas Ubicuos, con
el objeto de estudiar las fortalezas y debilidades de cada
uno de los métodos existentes. Analizar las carencias exis-
tentes y obtener un sélido conocimiento para determinar
los requisitos que deberia cumplir un método de Ingenieria
de Requisitos apropiado para Sistemas Ubicuos.

¢ Realizar un andlisis de la bibliografia sobre Disefio de ser-
vicios, estudiando en primer lugar métodos de Disefio de
proposito general, y posteriormente aquéllos especialmente
dedicados a Sistemas Ubicuos. Se analizardn las ventajas
e inconvenientes de cada uno de ellos. Se extraeran las ca-
rencias que los métodos existentes presentan, para tratar
de determinar las caracteristicas que deberia cumplir un
método de Disefio de servicios apropiado para Sistemas
Ubicuos.

¢ Realizar un anélisis de la bibliografia sobre adaptaciéon
en sistemas ubicuos, orientado a determinar qué técnicas
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son las mds apropiadas para determinar qué adaptaciones
deben realizarse, qué mecanismos deben emplearse para
ejecutarlas y a qué niveles pueden realizarse adaptaciones.

Realizar un andlisis de la bibliografia sobre Ingenieria dirigi-
da por modelos, con el objetivo de determinar qué técnicas
existen para la realizaciéon de correspondencias entre mode-
los y la obtencién de las reglas de transformacion que las
realicen. Asimismo, se estudiardn los estdndares existentes
que permiten la especificacion de estas transformaciones,
tanto de modelo a modelo, como de modelo a texto para la
generacion de cédigo.

Proponer un método de Ingenieria de Requisitos para Sis-
temas Ubicuos a partir del estudio realizado, basado en
modelos conforme a un metamodelo definido formalmente.
Dicho método debe permitir la representacion y el trata-
miento sistemdtico de los requisitos no funcionales, prestan-
do especial atencién a los principales rasgos que de forma
inequivoca caracterizan a la computacién ubicua.

Proponer un conjunto de patrones de requisitos que captu-
ren algunos de los problemas observados que ocurren con
frecuencia en diferentes dominios de aplicacién. Los patro-
nes propuestos permitirdn la reutilizaciéon del conocimiento
generado de una manera sistemadtica y que puedan ser apli-
cados de manera complementaria al método de Ingenieria
de Requisitos propuesto.

Proponer un método y un metamodelo de Disefio para
Sistemas Ubicuos a partir del estudio de la bibliografia
realizado, de manera que que permita materializar los re-
quisitos capturados con el método de Ingenieria de Requi-
sitos propuesto, o con algtin otro método de Ingenieria de
Requisitos que obtenga una especificacién completa para
sistemas ubicuos.

Proponer un conjunto de transformaciones entre modelos
que permitan aplicar un enfoque dirigido por modelos
para realizar la transformacion semiautomaética entre el
modelo de requisitos obtenido, el modelo de disefio y una
implementacién del mismo en diferentes plataformas.

Realizar la definiciéon de los métodos propuestos conforme
a un modelo de especificacién de procesos de software, de
manera que los métodos propuestos puedan ser implemen-
tados con facilidad en herramientas de gestiéon de procesos,



asi como que puedan ser modificados y extendidos para
adaptarse de una manera sencilla a dominios especificos de

aplicacion.

e Mostrar la aplicabilidad del método propuesto en un ca-
so de estudio relativo al analisis de los requisitos, disefio
e implementaciéon de un sistema de posicionamiento, el
cual constituya un ejemplo representativo de los Sistemas

Ubicuos que pueden disefiarse.

1.6 Organizacion del documento

El contenido de esta tesis doctoral se encuentra organizado de

la siguiente forma (Figura 1.3):

State of the art Proposal Validation
GORe SeeniC REUBI
Requirements orev NFR . Chapter 5 BN Positioning
Engineering sl REU Bl Patiorns applied 2’3"9"1
hapter 6 apter 9
Acceleo MDUBI
Model-Driven QvT o TC'JEI;JET P .tf."' ;
§ ositioning
. . —_— —_—
Engineering Al il lacks SCUBI > Java, WSDL applied System
Chapter 4 adaressed Chapter 8 Chapter 10
SO A SOAF
Software CBDI-SAE RQ e
; SCUBI R Positioning
Design wsDL SCA lacks applied System

addressed

Chapter 4 Chapter 7

Figura 1.3: Organizacién del documento.

Chapter 10

¢ En la Parte II se presenta una revisién bibliografica a modo

de anélisis del estado de la técnica:

¢ El Capitulo 3 presenta una revisién bibliogréfica, exa-

minando un amplio niimero de métodos de Ingenieria
de Requisitos que de alguna forma se encuentran re-
lacionados con este trabajo. Se presentan métodos de
proposito general para el analisis de sistemas softwa-
re, asi como otros especificos para sistemas ubicuos,
dindmicos, adaptativos y conscientes del contexto. Pos-
teriormente, se realiza un anélisis comparativo de las
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ventajas e inconvenientes de cada método, en relacién
con la satisfacciéon de requisitos y la incorporacién
de caracteristicas particulares de los Sistemas Ubicuos.
Por ultimo, se identifican las caracteristicas ideales que
deberia tener un método de Ingenieria de Requisitos
para Sistemas Ubicuos.

¢ El Capitulo 4 contintia la revision bibliografica, anali-
zando los diferentes enfoques existentes para realizar
Ingenieria dirigida por modelos; las propuestas exis-
tentes para la especificacion de procesos, particular-
mente en cuanto a procesos de ingenieria del software;
los métodos y estdndares existentes para el disefio de
servicios en el marco de una Arquitectura orientada a
Servicios; y los trabajos sobre adaptacién de software
en Sistemas Ubicuos. En cada uno de estos apartados
se analizan las ventajas e inconvenientes de cada pro-
puesta, asi como se extraen las carencias existentes
para tratar de suplirlas.

En la Parte III se presenta la propuesta realizada a partir de
las carencias detectadas en el andlisis bibliografico:

¢ El Capitulo 5 toma como punto de partida el anélisis
final del capitulo 3 que resulta del estudio del esta-
do de la técnica con el objetivo de idear un método
de Ingenieria de Requisitos para Sistemas Ubicuos, al
que hemos denominado REUBI. Este método aborda
los rasgos caracteristicos de la Computaciéon Ubicua,
como pueden ser la dinamicidad del entorno, la cons-
ciencia del contexto, la heterogeneidad de tecnologias
existentes o la variabilidad en la priorizacién de los
requisitos. Se propone la construccién de un conjunto
de modelos, los cuales se definen formalmente a partir
de un metamodelo, asi como se proporciona un proce-
dimiento que permite evaluar, a priori, la satisfaccion
de los requisitos.

¢ El Capitulo 6 presenta un conjunto de situaciones re-
currentes en diferentes dominios de aplicacion para
capturar el conocimiento generado durante la etapa
de Ingenieria de Requisitos en términos de patrones
de requisitos, con el propésito de que puedan ser re-
utilizados posteriormente y aplicados de manera com-
plementaria al método REUBI.

¢ El Capitulo 7 propone un método de disefio de servi-
cios basados en componentes para Sistemas Ubicuos,



el cual hemos denominado SCUBI, que trata de tener
en cuenta las caracteristicas de consciencia del contex-
to o adaptacion, entre otras, para incorporarlas en el
proceso de disefio y asi obtener servicios que cumplan
con los requisitos especificados mediante la aplicacién
del método REUBL

* El Capitulo 8 propone de un enfoque dirigido por
modelos para el desarrollo de sistemas ubicuos. Este
enfoque, denominado MDUBI, propone un conjunto
de transformaciones que permiten obtener un modelo
de disefio basado en SCUBI de manera semiautomati-
ca a partir de una especificaciéon de requisitos obtenida
mediante el método REUBI. Adicionalmente, se pre-
senta un conjunto de transformaciones para obtener
modelos especificos para plataformas concretas, como
Java o WSDL, junto con las correspondientes estrate-
gias de generacién de cédigo.

En la Parte IV se aplica la propuesta realizada al desarrollo
de un sistema ubicuo:

* El Capitulo 9 presenta un sistema real donde se in-
tenta validar el método de Ingenieria de Requisitos
propuesto. Se trata de analizar los requisitos de un
sistema de posicionamiento para su correcto disefio,
de manera que se tengan en cuenta la variedad de
técnicas, métodos y tecnologias de posicionamiento,
las diferentes contribuciones que cada una de ellas tie-
ne para la satisfacciéon de determinados requisitos no
funcionales, y las situaciones que provocan un cambio
de prioridad en la satisfacciéon de los requisitos.

* El Capitulo 10 contintia el proceso iniciado en el capi-
tulo anterior y trata de validar el método de Disefio
propuesto. Se trata de obtener el disefio del sistema de
posicionamiento en términos de un servicio mediante
la aplicaciéon de las transformaciones entre modelos
propuestas, y complementando el proceso con la apli-
cacion del método SCUBL

Por dltimo, en la Parte V, el Capitulo 11 muestra las conclu-
siones acerca del trabajo realizado. Ademads, se presentan
posibles mejoras y ampliaciones de la propuesta, asi como
las lineas de trabajo futuro.

Finalmente, en el Apéndice A puede encontrarse una lista
con las publicaciones cientificas realizadas durante el trans-

37



curso de esta tesis doctoral. En el Apéndice B se muestra la
implementacién de las reglas de transformacién propuestas
en lenguaje ATL.

1.7 Cémo leer este documento

Este documento se ha organizado de manera que el lector
pueda repasar el estado de la técnica en la Parte II (Capitulos 3y
4), continuar con la propuesta realizada en la Parte III (Capitulos
5, 6,7y 8) y validar la propuesta aplicindola a un sistema real
en la Parte IV (Capitulos 9 y 10).

No obstante, dada la extensién y la cantidad de nuevos concep-
tos propuestos, puede ser conveniente comenzar la lectura del
documento por la aplicacion de la propuesta en la Parte IV para
que el lector tenga una idea global de la estructura de la misma,
sus resultados y la correspondencia de los conceptos propuestos
con elementos de un sistema real. Una vez realizada la lectura
de dichos capitulos, el lector puede analizar los detalles de la
propuesta en los capitulos centrales de este documento en la
Parte I1I.
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2.1 Introduction

In the last years, Computer Science has evolved since its former  Evolution of
applications oriented to perform repetitive tasks and massive data ~ Computer Science
storage in mainframes, operated by several people, to the era
of Personal Computers (PCs) that are nowadays in most houses.

From this point, a third period has begun, influenced and known
as Ubiquitous Computing (Figure 2.1). Ubiquity is the property
of an entity of existing or being everywhere at the same time.

The Major Trends in Computing

1
= Ubiquitous Computing (one person, many computers)
16| —— Mainframe (one computer, Many people)

= PC ( one person, one computer)

Saleg!Y

1940 1845 1950 10556 1960 1065 1970 1976 1080 1985 1990 1995 2000 2005
it

Figura 2.1: Evolution of the different stages of Computer Science.

Ubiquitous Computing is a Human-Computer Interaction Interaction
(HCI) Paradigm which is gaining more and more acceptance Paradigms
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Ubiquitous
Computing

thanks to the recent advances in this area in the last years (deve-
lopment of mobile technologies, Internet, appearance of nume-
rous sensors and actuators, deployment of intelligent environ-
ments. . .). There are different HCI Paradigms:

Personal or Desktop Computing: it is the predominant in-
teraction paradigm until the past few years, consisting of
the interaction between a user with his/her computer (PC,
laptop). Usually, the user interacts with the computer besi-
des the environment, although the development of wireless
technologies enables his/her mobility and contact with the
environment.

Virtual Reality: it consists of the computer simulation of a
realistic and dynamic world which responds to the user’s
orders. The key features of this paradigm are real-time in-
teractivity and immersion feelings to become part of what
is happening in the scene. Typically, it involves the em-
ployment of specific hardware, like virtual reality helmets,
polarized glasses, haptic devices. .. Its main drawback is the
high cost of both devices and development, and produces
the user to become tired.

Augmented Reality: it tries to reduce the interactions with
the computer by using information from the environment
as an implicit input. There are two variants of this paradigm:
the result of applying virtual reality to the real world and
the use of devices that augment the reality and interact
directly with it.

Ubiquitous Computing: as proposed by Mark Weiser [Weig3],
it tries to extend the computation capabilities to the user’s
environment, enabling it to be everywhere in the form of
small devices which allow easy interactions and are inter-
connected to each other. Its design and localization must
be specifically devised to the interaction task; thus, compu-
ting is no longer focused in a single point (the desktop) to
become spread in the environment.

Ubiquitous Computing (or Pervasive Computing), was first
described by Mark Weiser in 1991 [Weig1]. The essence of his
vision was the creation of environments full of computation
elements with communication capabilities, and in a transparent
way for people. One of he most important goals is the integration
of computational devices into every day life object, enabling
users to focus on the tasks they perform instead of the tools they
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must use. Sending computation to the background entails (i) the
integration of technology into daily use objects (figure 2.2), and
(ii) those objects must not interfere with the activities they are
used for, giving a more comfortable, easy and useful employment
of them.

Figura 2.2: Integration of technology into a cup.

Therefore, Ubiquitous Computing incorporated four new con-
cepts:

o Effective use of perceptive spaces: it is based on sensing
the person’s state and his/her need, inferred from that
state, regardless of the location (office, meeting room, class,
home, car...). The perceptive space appears when several
smart devices are located in the same physical location and
interact collaboratively to support the users” activities that
take place at that location. Home automation is the most
popular application of this concept.

e Invisibility: although nowadays technology is far from
complete disappearance from user’s awareness, it is neces-
sary to keep in mind the idea of minimum distraction when
these systems are designed. Invisibility requires drastic
changes in the kind of interfaces that are used to communi-
cate to computers, being necessary new technologies of voi-
ce recognition, gestures, oral and written natural language
understanding, speech synthesis, and graphical representa-
tions.
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Localized scalability: the concept of locality of services in
Ubiquitous Computing is fundamental in contrast to the
universality of services in the Internet. Users have capabi-
lities which are associated to the context where they are
immersed; thus, there is a lack of sense if, for instance,
home control applications situated at the user’s home are
trying to sense the user’s needs when s/he is working at
the office.

Masking uneven conditioning: depending on the available
infrastructure and technological development, distribution
of services may be uneven. In this situation, the invisibility
principle may not be fulfilled since the user would be able to
detect transitions between environments. This requirement
is currently the furthest from the ideal situation; Ubiquitous
Systems may be isolated and without continuity from each
other.

In the field of research in Ubiquitous Systems, several works
and developments of the concepts proposed by the Ubiquitous
Computing paradigm can be found. Several relevant works are
mentioned here. The Proximity Toolkit [MDMBG11] is a develop-
ment kit to ease the creation of systems where the interaction is
based on the user’s proximity to certain devices or other users.
The framework provides proxemic information (orientation, dis-
tance, motion, identity and localization) in the form of an API so
that the developer can create the required interaction in his/her
system. Moreover, several applications of this toolkit are shown,
such as an advertising system with user’s attention demand or a
musical experience based on the proximity to a device.

Avrahami et al. [AYL11] explore the possibility to incorporate
Ubiquitous Systems inside the cars. In their study, they show
statistics about the number of traffic accidents causing injuries to
the occupants of the vehicle as a consequence of carrying loose
objects inside the cabin. In order to try to reduce this problem,
they propose a cameras and sensors based system to infer which
objets are loose and warn the driver about a potential danger.

Kortuem et al. [KKFS10] study the possibility of transforming
daily life objects into smart objects to help people perform diffe-
rent tasks. The present a classification taxonomy for these objects
where they analyze three design dimensions: awareness (abi-
lity of the device to recognize real-world events), representation
(programming abstractions of the device) and interaction (abi-
lity of the device to converse with the user in terms of input,
output, control or feedback). A case study is presented where
road-patching workers carry a wearable device to inform them
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about potential health risks derived from a long exposure to the
employment of certain machines.

Ghose et al. [GSB"13] present a health monitoring system
for the elderly and people with chronic health problems, ca-
lle UbiHeld. In order to do this, given the spread of smartphones,
they make use of this platform in order to access the health mo-
nitoring system everywhere. To analyze the person’s movements,
the combine smartphones with Kinect instead of videocameras,
to reduce the intrusions in the user’s privacy. Last, in order to
analyze the patient’s mental state, they have access to the user’s
social networks feed.

2.2  Problem statement

From the analysis of these and many other Ubiquitous Sys-
tems available in the bibliography about research in Ubiquitous
Computing, it can be inferred that the attention is focused in
the development of the functionality and the inclusion of the
newest technologies in the systems to be developed, while the
non functional properties of these systems receive little attention
of the designers and engineers [MCYg9] [CNYMoo]. Some non
functional requirements, such as the efficiency of the system or
the usability, are usually taken into account in the development of
Ubiquitous Systems, while others, such as reusability or scalabi-
lity, are pushed to a second place, or they are not even addressed.
Moreover, most of these systems are built in an ad-hoc manner,
without a methodological support guiding the designer and allo-
wing him/her to make decisions in a systematic way, both for the
analysis of the requirements of the systems, and the later design.

Although Non Functional Requirements (NFR) mostly deter-
mine the quality of the systems [MCY9qg], and this is particularly
true in the scope of Ubiquitous Computing given its special fea-
tures, few works exist in the bibliography to enable a systematic
treatment of the NFRs in Ubiquitous Systems. Among the special
features of this paradigm related to NFRs, we can highlight:

¢ Context-awareness: Ubiquitous Systems monitor certain
variables of the execution environment that are of interest
to try to adapt and fulfill the quality requirements that are
expected [Fero6].

¢ Dynamicity of the environment: related to the previous
bullet, the deployment environments of Ubiquitous Systems
are variable and always changing. Such changes do not
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only affect to the functional part of the system (for instance,
offering different services depending on the location), but
also entail changes to maintain the quality of the system
[AFN].

Heterogeneity of technological solutions: the wide variety
of existing technological developments, each one of them
with different quality properties, forces the designer to deal
with a selection process that, usually, is simply guided
by the incorporation of the latest development, instead of
counting with a systematic selection process based on the
election of the technology that presents the best quality
properties [RLGBC1o0].

Adaptivity and customization: besides taking into account
the characteristics of the execution environment of the Ubi-
quitous System, this kind of systems must take into consi-
deration the user’s preferences, both at a functional level to
offer those services that are of interest, as non functional,
to provide them with the quality properties that the users
expect from them [DBS ™" o02].

Variability in the prioritization: in traditional software sys-
tems, requirements receive a priority that does not change
during the execution of the system. However, in this kind
of systems, priority can change along the execution of the
system; so the system must be capable of determining the
changes that must occur in its internal structure to provide
a quality service to the new priorities [SLK06].

Besides, in many situations, counting on a Requirements Engi-
neering method that guarantees a systematic treatment of NFRs
is not enough to perform this task successfully. In fact, it is a
difficult task and requires a deep and broad knowledge about
the system application domain, specially taking into account
the special features of this paradigm stated above. Moreover,
this knowledge has remained implicit or informally captured,
losing the opportunity to reuse it and leading, in some cases, to
misunderstandings in the communication.

There are recurring situations where similar solutions can be
applied in order to model their requirements and guarantee the
fulfillment of their quality properties. Undoubtedly, capturing
knowledge about those problems and usual solutions for later
reuse would be highly desirable. One of the possible ways to
perform this task is the definition of requirements patterns. The
use of patterns in the Requirements Engineering stage is not new
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[SHC " 10], but it has received little to no attention in the scope of
Ubiquitous Computing. In this way, capturing information about
recurring problems in this stage in terms of patterns and their
reuse complementarily to the Requirements Engineering method
could bring better results to the satisfaction of NFRs.

Once the analysis and specification of requirements with a
systematic treatment of NFRs is completed, the next step in
the software lifecycle is the realization of a design to support
those requirements. Analyzing the bibliography of development
projects in the field of Ubiquitous Computing, it can be found
that, mostly, those developments are guided by the election of
concrete technologies (usually middleware solutions), instead of
making a platform-independent design, deferring the election of
the technology the most suitable one has been studied.

Because of the features of Ubiquitous Computing, one of the
most widely used paradigms in the design of systems is the pa-
radigm of Service-Oriented Architecture (SOA). This paradigm
enables the creation of services with low coupling and high reusa-
bility [Erlo8], in a way that different services can be instanced in
distinct environments and be available in a local manner in those
locations where they make sense to be, easing the satisfaction
of the locality principle, and moreover, get discovered dynami-
cally, improving the users” mobility. For these reasons, it seems
appropriate to count on methodologies oriented to the design of
services for Ubiquitous Systems.

Moreover, it is necessary to keep in mind the adaptation needs
of these services based on context changes. A typical adaptation
process in Ubiquitous Computing [KPP10] consists of three steps:
(i) context acquisition; (ii) reasoning about the adaptations to be
made; and (iii) applying the selected adaptation. Consequently,
the design of services should consider this process in order to
incorporate adaptation to the design as easy as possible.

Finally, in order to create a engineering-oriented process that
automatize those task that can be automatically performed, so-
me authors propose the employment of Model-driven Enginee-
ring (MDE) and particularly Model-driven Architecture (MDA)
[Groosb].

2.3 Motivation

The NFR Framework, proposed by Chung et al. [CNYMoo] is a
framework that allows the designer to deal in a systematic way
with the NFRs. It presents the concept of softgoal as an objective
for which there is not a criterion to determine its satisfaction
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precisely, but the contributions of the design decisions must be
studied in order to determine its degree of satisfaction. In this way,
NFRs can be modeled as a graph that shows their decomposition
and dependencies, at the same time that there is a procedure to
study the satisfaction of each of them. However, this framework is
not enough to perform the analysis of Ubiquitous Systems, since
it does not take into consideration its special features: context-
awareness, dynamicity or prioritization variability, among others.

On the other hand, there are several works that aim to ad-
dress the concrete characteristics of Ubiquitous, Context-aware
or Dynamic Systems: LoOREM [GSB™ 08] proposes a method to re-
present the adaptations in Dynamic Systems; RE-CAWAR [SSo7]
proposes a Requirements Engineering method for Context-aware
Systems; in [JBo4] [Kolos], several techniques for acquisition and
representation or requirements in Ubiquitous Systems are pre-
sented; UWA [Conoya] is a methodology for Ubiquitous Web
Applications in which a modification of the KAOS methodology
[DDMvLg7] is proposed to deal with requirements. However,
none of these works presents an exhaustive and systematic treat-
ment of NFRs, as it would be desirable given the features of
Ubiquitous Computing.

The analysis of the bibliography reveals many proposals of
methodologies for the analysis and design of services. On the
one hand, general purpose proposals [Arso4] [PVDHo06] can be
found, which can be useful in the scope of desktop systems, but
have some lacks in the incorporation of the features of Ubiquitous
Systems. Moreover, some of these methodologies only provide a
set of guidelines, instead of proposing concrete methods about
how to proceed in the design of services. To this end, the Service
Component Architecture (SCA) [BBB ™ 05] aims to provide a more
concrete and precise support, covering the lacks of the previous
proposals; nevertheless, it still has the drawback of not addressing
features such as context-awareness or adaptation mechanisms.
In the other hand, there exist some other methodologies for
service design [PBos] [SVP10] oriented to Ubiquitous Systems.
However, most of these proposals are focused in the acquisition
and management of context by means of ontologies, instead of
making a generic proposal for their design.

In the field of Ubiquitous Systems there are numerous approa-
ches that use MDA [CCAT12] [dOdPdSBog]; however, most of
the works found in the bibliography are focused in the transfor-
mation of models between a platform independent level (PIM)
and a platform specific level (PSM). None of the analyzed works
relative to Ubiquitous Computing starts from the computation
independent level (CIM) in order to derive the rest of models.
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Consequently, it would be convenient to count on a genera ap-
proach to address the necessary transformations from the CIM
level to the code generation for different platforms, covering most

of the software lifecycle.

2.4 Objectives

The overall goal of this research thesis is:

To contribute to the advance in analysis, design and de-
velopment of ubiquitous systems with the application of
methods and techniques that can be found/envisioned from
the requirements and software engineering disciplines.

In a more specific way, given that NFRs are crucial for the
success of the developed systems, and particularly in Ubiquitous
Systems given their changing, context-dependent and dynamic
nature, it is necessary that Requirements Engineers count on a
method to enable a systematic treatment of requirements and,
eventually, be able to derive a high quality design. More precisely,
the method should have the following features:

¢ Allowing the abstract modeling of requirements. It will
enable obtaining models that, eventually, could be transfor-
med in a semi automatic manner into other models for the
design of the Ubiquitous Systems under analysis. Such mo-
dels would be built conforming to some formally defined
metamodels.

Analyzing the obstacles that thwart the fulfillment of the
requirements, as well as the ways to mitigate them, making
the Ubiquitous System more fault-tolerant.

Studying the contributions of different architectural and
design decisions to the satisfaction of the requirements, in
order to choose in a systematic way those decisions which
satisfy the NFRs and avoid the process to be driven by the
technology instead of the quality.

Representing and handling the significative impact of con-
text in the requirements. In this way, it would be possible
to determine which adaptations are necessary and when to
perform them.

¢ Studying the changes in the prioritization of requirements
based on contextual changes and the trade-offs they entail.
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Desirable features in

Thus, the Requirements Engineer could choose in a sys-
tematic way and with some criteria those decisions that
provide a higher quality to the Ubiquitous System under
analysis.

Besides, considering the lacks of the existing approaches, a

a Design method method with the following features for the design of Ubiquitous
Systems should be proposed:

* Guiding engineers in the design process, aiming to start

from the requirements specification in order to obtain an
architectural design and detail it in continuous iterations.

o Taking into account the special features of the Ubiquitous

Systems in the design of services.

e Promoting reuse of the designed software, both at a service

level, as well as in parts of it.

» Easing the adaptation of services in terms of contextual

changes.

2.5 Methodology

In order to reach this goal, a research methodology is proposed,

comprising the following tasks:
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» Analyzing the bibliography about Requirements Enginee-

ring, studying in the first place general purpose Requi-
rements Engineering methods, and later those specially
devised for Ubiquitous Computing, in order to study the
strengths and weaknesses of each one of the existing met-
hods, unearthing their lacks and obtaining a solid knowled-
ge to determine the features that an appropriate Require-
ments Engineering method for Ubiquitous Systems should
have.

Analyzing the bibliography about Design of services, stud-
ying in the first place general purpose design methods, and
later those specially devised to Ubiquitous Computing, in
order to study the strengths and weaknesses of each one
of them and extracting the lacks of the proposals, in order
to determine the features of an appropriate Design method
for Ubiquitous Systems should have.



Analyzing the bibliography about adaptation in Ubiquitous
Systems, oriented to determine which techniques are the
most suitable to reason which adaptations must be applied,
which mechanisms should be employed to execute them;
and which levels can be affected by adaptations.

Analyzing the bibliography about Model-driven Enginee-
ring, with the purpose of identifying the existing techniques
for mapping between models and obtaining the transfor-
mation rules that implement them. Besides, the existing
standards to specify these transformations, both from mo-
del to model, and from model to text for code generation,
will be studied.

Proposing a Requirements Engineering method for Ubi-
quitous Systems from the conducted study, based in mo-
dels created conforming a formally defined metamodel.
Such method must allow the representation and systematic
treatment of NFRs, paying spacial attention to the main
features that are bound to Ubiquitous Computing: dynami-
city, context-awareness, variability in the prioritization of
requirements, environment heterogeneity. . .

Proposing a set of requirements patterns that capture so-
me of the observed recurring problems which happen fre-
quently in different application domains, in order to enable
the reuse of the generated knowledge in a systematic man-
ner, and which can be applied complementarily to the Re-
quirements Engineering method.

Proposing a method and a metamodel for the design of
Ubiquitous Systems stemming from the conducted study of
the bibliography, incorporating the special features of this
kind of systems and allowing to realize the captured requi-
rements in a specification resulting from the application of
the proposed Requirements Engineering method.

Proposing a set of transformations between models that
enable the application of a model-driven approach in order
to perform semi automatic transformations between the
requirements model, the design model and an implementa-
tion in different platforms.

Defining the proposed methods conforming a software
process specification model, in order to implement them
easily in process management tools, as well as to enable
their modification and extension to be adapted to specific
application domains.
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e Validating the proposal by its implementation, employing
those tools that are more suitable to this end.

e Showing the applicability of the proposed methodology in
a case study of the requirements engineering, design and
implementation of a positioning system, which constitutes
a representative example of a Ubiquitous System that can
be designed.

2.6 Organization of the document

Organization The content of this doctoral thesis is organized as follows
(Figure 2.3):

State of the art Proposal Validation
GORE ScenlIC REUBI
Requirements Lorev NFR . Chapieis BN Fositioning
Engineering sl REUBI Patterns BGEES System

addressed

Chapter 6 Chapter 9

Acceleo SPEM REUBI > SCUBI M[?UBI
Madel-Driven QvT MDUBI Positionin
g
. . - -
Engineering ATL  MOFM2T lacks SCUBI > Java, WSDL  [RETSSIEY System
Chapter 4 addressed Chapter 8 Chapter 10
So A SOAF
Software CBDI-SAE RQ e
; , SCUBI . Positioning
Design WSDL SCA lacks applied System

addressed

Chapter 4 Chapter 7 Chapter 10

Figura 2.3: Organization of the document.

e Part II presents a bibliographical review as an analysis of
the state of the art:

¢ Chapter 3 presents a bibliographical review, exami-
ning a wide number of Requirements Engineering
methods which are related with this research work.
General purpose methods for analyzing software sys-
tems, as well as specific ones for Ubiquitous, Dynamic,
Adaptive and Context-aware Systems are presented.
Later, a comparative analysis is conducted showing
the strengths and weaknesses of each method, rela-
ting them with the requirements and specific features
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of Ubiquitous Computing. Last, the ideal features of
a Requirements Engineering method for Ubiquitous
Systems are outlined.

¢ Chapter 4 continues the bibliographical review, analy-
zing different approaches for Model-driven Enginee-
ring; existing proposals for the specification of pro-
cesses, particularly regarding software engineering
processes; methods and standards for the design of
services in the scope of a Service Oriented Architec-
ture; and the research works about software adapta-
tion in Ubiquitous Systems. In each of these sections,
strengths and weaknesses of each approach are sum-
marized, as well as their lacks are studied in order to
try to cover them in the proposal.

Part III presents the proposal made from the identified
shortcomings in the bibliographical review:

¢ Chapter 5 starts from the analysis at the end of chapter
3 resulting from the state of the art with the goal of
devising a Requirements Engineering method for Ubi-
quitous Systems, which has been named REUBI. This
method addresses the main features of Ubiquitous
Computing, such as dynamicity of the environment,
context awareness, heterogeneity of technologies or
variability in the prioritization of requirements. It pro-
poses the construction of a set of models, which are
formally defined conforming to a metamodel, as well
as it provides an evaluation procedure to determine
the satisfaction of the requirements.

¢ Chapter 6 presents a set of recurring situations in dif-
ferent application domains in order to capture the
generated knowledge during the Requirements Engi-
neering stage in terms of requirements patterns, with
the purpose of being reused in later developments and
applied as a complement to the REUBI method.

¢ Chapter 7 proposes a service design method based
on components for Ubiquitous Systems, which has
been named SCUBI. It aims to take into consideration
the features of context-awareness o adaptation, among
others, in order to incorporate them in the design pro-
cess and obtaining services that fulfill the requirements
specified by the application of the REUBI method.

¢ Chapter 8 proposes a model-driven approach for the
development of Ubiquitous Systems. This approach,
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called MDUBI, proposes a set of transformations in
order to obtain a design model based on SCUBI in a
semi automatic manner starting from a requirements
specification obtained with the application of REUBI.
Additionally, a set of transformations to obtain models
for target platforms, such as Java or WSDL, is pre-
sented, as well as the corresponding code generation
strategies.

o Part IV presents an application of the proposal in order to
develop a ubiquitous system:

¢ Chapter 9 presents a real system to validate the pro-
posed Requirements Engineering method. It aims to
analyze the requirements of a positioning system for
its correct design, in a way that the variety of techni-
ques, methods and positioning technologies are consi-
dered, as well as their contribution to the satisfaction
of certain NFRs, and the situations that cause a change
in the priority of the requirements.

¢ Chapter 10 continues the application from the previous
chapter and aims to validate the proposed Design met-
hod. It aims to obtain the design of the positioning
system in terms of a service by means of the appli-
cation of the proposed model transformations, and
complementing the process with the application of the
SCUBI method.

e Last but not least, in Part V, Chapter 12 summarizes the
main conclusions obtained during this research work. Ad-
ditionally, some improvements and extensions of this work
are outlined, as well as the future work.

e Finally, appendix A lists the scientific publications made
during the realization of this doctoral thesis. Appendix B
depicts the implementation of the proposed transformation
rules in ATL language.

2.7 How to read this document

This document was organized so that the reader can review
the state of the art in Parte II (Chapters 3 and 4), continue with
the proposal in Part III (Chapters 5, 6, 7 and 8) and validate the
proposal by its application to a real system in Part IV (Capitulos
9 and 10).
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Nevertheless, given the extension and amount of newly pro-
posed concepts, it could be convenient to start the read of this
document from the application of the proposal in Part IV so
that the reader can acquire a general idea of it, its results and
the correspondence of the proposed concepts to elements in a
real system. Once those chapters are completed, the reader can
analyze the details of the proposal on the main chapters of this
document in Part III.
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Definicion de
Ingenieria de
Requisitos

Bases de la
Ingenieria de
Requisitos

3.1 Introduccién

En este capitulo se pretenden estudiar diferentes métodos de
Ingenieria de Requisitos existentes, tanto de propoésito general
como aplicados a sistemas ubicuos o adaptativos. Nuestro pro-
posito es analizar la idoneidad de estos métodos y técnicas para
extraer y modelar los requisitos de un sistema ubicuo y, poste-
riormente, realizar el andlisis y disefio del sistema software a
implementar a partir de los resultados obtenidos. Puesto que el
objetivo central es obtener software que cuente con propiedades
de calidad, nos centraremos en la atencién que le prestan cada
uno de los métodos a la adquisicién y representacién de los requi-
sitos no funcionales de los sistemas. Asimismo, estudiaremos la
capacidad de cada una de las propuestas para dotar al sistema de
mecanismos de adaptacién, dado que una de las caracteristicas
principales de la computacién ubicua es la adaptacion al usuario
y a un entorno cambiante.

Definicion de Ingenieria de Requisitos

Existen numerosas definiciones de Ingenieria de Requisitos
en la bibliografia, de entre las cuales destacamos una, atribuida a
Pamela Zave [Zavg7y]:

« La Ingenieria de Requisitos es la rama de la Ingenieria
del Software que se ocupa de la relacion entre los objetivos
del mundo real y las funciones y restricciones de los siste-
mas software. También se ocupa de la relacién entre estos
factores y la especificacion del comportamiento del softwa-
re, y de su evolucion a lo largo del tiempo y entre familias
de software.»

Esta rama de la Ingenierfa del Software encuentra sus bases
en otras disciplinas [NEoo], tales como Psicologia Cognitiva, pa-
ra tratar de entender las dificultades de la gente para describir
sus necesidades; Antropologia, en tanto que se realizan obser-
vaciones de las actividades humanas; Sociologia, para estudiar
los cambios culturales debidos a la informatizacién; Lingiiistica,
para evitar ambigiiedades en las especificaciones y proporcionar
comprensibilidad; y Filosofia, para entender las creencias de
los stakeholders (epistemologia), determinar qué es observable en
el mundo (fenomenologia), y conocer cudles son las verdades
objetivas (ontologia).
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Requisitos Funcionales y Requisitos No Funcionales

La distincién tradicional entre requisitos funcionales y no fun-
cionales muestra que los primeros se centran en qué debe realizar
el sistema, y los tltimos en el cémo se realizan dichas funciones.
Mientras que los requisitos funcionales tienen un dmbito claro
y bien definido, y puede decidirse sin ambigiiedad si son o no
satisfechos, esto no ocurre con los requisitos no funcionales, tal
como se detalla a continuacion.

Requirement
|
I | I

Project System Process
requirement requirement requirement
|
[ I |
Functional Attribute Constraint

requirement R —

Performance  Specific quality
requirement  requirement

Functionality =~ Time and “-ilities”: Physical

and behavior:  space bounds: Reliability Legal
Functions Timing Usability Cultural

Data Speed Security Environmental
Stimuli Volume Availability Design&lm-
Reactions Throughput Portability plementation

Behavior Maintainability Interface
Figura 3.1: Taxonomia de Requisitos segin [Glio8].

En primer lugar, el &mbito de aplicacién de los NFR no esta
claramente definido. Existen requisitos no funcionales que se
encuentran focalizados en partes concretas del software, por lo
que su ambito es local; sin embargo, hay otros requisitos que
deben ser tratados en diferentes partes del software, es decir, son
requisitos globales.

Por otra parte, los requisitos no funcionales se definen habi-
tualmente empleando términos tales como propiedad, caracteristica,
atributo de calidad, restriccion o performance. Sin embargo, la defi-
nicién de estos términos no estd clara y resulta ambigua, dando
lugar a cierta divergencia entre dichos términos en cuanto a su
definicién, &mbito y aplicabilidad (si son requisitos del producto,
del proceso o del proyecto).

Por dltimo, existen problemas de representacién de los re-
quisitos no funcionales. Por una parte, la manera en la que se
representan puede llevar a confusiéon. En efecto, si expresamos
un requisito de seguridad como «EI sistema prevendrd cualquier
acceso no autorizado» es un requisito no funcional. Sin embargo,
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Dimensiones de los
Requisitos

Niveles de Ingenieria
de Requisitos

el mismo requisito expresado como «El sistema dard acceso solo
al proporcionar el nombre de usuario y la contrasefia» puede ser con-
siderado como un requisito funcional. Por otra parte, existen
problemas sobre dénde recoger estos requisitos. En ocasiones
se recogen en especificaciones independientes de los requisitos
funcionales; en otras, tales como los casos de uso UML, aparecen
recogidos conjuntamente.

Estos problemas son analizados por Glinz [Glio8], quien pro-
pone como solucién suavizar la distincién entre requisitos no
funcionales, y caracterizar cada requisito a lo largo de cuatro
dimensiones, que pueden tomar los siguientes valores:

» Representacion: operacional, cuantitativo, cualitativo y de-
clarativo.

o Satisfaccién: hard, soft.

e Tipo: funcién, datos, performance, cualidad especifica o res-
triccion.

* Rol: prescriptivo, normativo o presuntivo.

Dado que esta distincién puede resultar demasiado dréstica,
el autor [Glio8] propone una distincién mads simplificada (Figura
3.1), en la que se clasifican los requisitos como funcionales, requi-
sitos relacionados con rendimiento (performance, aquéllos que se
pueden medir objetivamente, mediante tiempo, espacio. .. ), cali-
dad (relativos a la usabilidad, mantenibilidad, extensibilidad. ..),
y restricciones (limitaciones impuestas al sistema).

Niveles de Ingenieria de Requisitos en Sistemas Adaptativos

Mientras que la Ingenieria de Requisitos para sistemas tradi-
cionales se centra fundamentalmente en determinar las posibles
entradas para un sistema y proporcionar respuestas ante dichas
entradas, cuando se trata de sistemas dindmicos, el foco de aten-
cién debe centrarse en los tipos de entradas que pueden recibirse
y los tipos de salidas que se pueden producir.

Si consideramos un sistema preparado para adaptacion, Sar
(adapt-ready system), podemos notar por S; cada uno de los com-
portamientos del sistema dindmico, y por D; el dominio de S;,
es decir, el conjunto de entradas que son admisibles cuando el
sistema estd en S;. Una vez establecido este modelo, Berry et
al. [BCZo5] proponen cuatro niveles de abstraccién sobre la In-
genierfa de Requisitos para sistemas adaptativos (en tiempo de
ejecucion), de manera que un nivel es el metanivel del inmediata-
mente inferior. Los niveles que se distinguen son:
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e Nivel 1: el ingeniero de requisitos debe capturar y elaborar
la informacién disponible sobre el dominio. Debe decidir la
funcionalidad que proporcionara el sistema, las alternativas
existentes y realizar su especificaciéon. Es decir, en este nivel
se deben determinar cudles son los comportamientos S;
del sistema, su dominio asociado D;, y las salidas que se
producen.

e Nivel 2: es el tinico realizado por el sistema dindmico. En
este nivel, el sistema determina si se debe realizar una adap-
tacion o no. Para ello, ante la tltima entrada recibida I, debe
comprobar si pertenece o no a D;, el dominio de las posibles
entradas del sistema en el estado S;. En caso negativo, hay
que determinar el dominio D;1, y su correspondiente S;. 1,
para modificar el comportamiento del sistema y adoptarlo.

e Nivel 3: el ingeniero de requisitos debe estudiar tres as-
pectos fundamentales: (i) como se determina D;; a partir
de la entrada I, (ii) como obtener S;.; a partir de D;;1, y
(iii) como se modifica el comportamiento del sistema para
adoptar S; ;. Para ello, debe explorar los posibles dominos
y relacionarlos con las condiciones del entorno; estudiar las
posibles adaptaciones ante nuevas entradas; y analizar las
condiciones bajo las que la adaptaciéon debe aplicarse.

* Nivel 4: corresponde a la investigacién en técnicas y meca-
nismos de adaptacion generales que den soporte al nivel

3.

3.2  Goal-based Requirements Engineering

La Ingenierfa de Requisitos basada en Objetivos (Goal-based
Requirements Engineering) propone el concepto de objetivo (goal)
como concepto central en torno al cual se desarrolla el proceso de
adquisicion, elicitacion y modelado de requisitos. Es un concepto
que se ha ido incorporando a algunos métodos y técnicas de
Ingenieria de Requisitos de manera complementaria, hasta dar
lugar a ser una pieza clave para otros [YMo8].

Entre las ventajas que se pueden destacar de los métodos y  Ventajas
técnicas basados en objetivos, se encuentran:

e Guia el proceso de adquisicién de requisitos, permitiendo
entender el porqué de los mismos, asi como las posibles
alternativas con las que se cuenta.
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Conceptos de
GBRAM

Andlisis de objetivos

Refinamiento de
objetivos

Relaciona los requisitos con el contexto organizacional y
de negocio.

Permite analizar los requisitos, estudiando su descompo-
sicién sucesiva y su refinamiento.

Muestra las relaciones conflictivas entre requisitos, permi-
tiendo analizar las posibles soluciones a estos problemas en
una etapa temprana del desarrollo.

Sirven como guia del disefio.

En las siguientes subsecciones estudiaremos con mayor detalle
algunos métodos y técnicas concretos que emplean los objetivos
para realizar el proceso de Ingenieria de Requisitos: GBRAM,
KAQOS e i*.

3.2.1 GBRAM: Goal-based Requirements Analysis Method

GBRAM (Goal-based Requirements Analysis Method) es un méto-
do de andlisis de requisitos basado en objetivos propuesto por
Antoén et al. [APg8]. Parte del supuesto de que los objetivos no
se han documentado previamente, sino que deben obtenerse y,
posteriormente, analizarse y refinarse. Para la obtencién de los
requisitos, los autores proponen el uso de técnicas conocidas y
generalizadas, como la realizacién de un desarrollo incremental,
gestion de riesgos, disefio participativo, prototipado rdpido o
paseos por escenarios (scenario-walkthrough).

El concepto fundamental de GBRAM es el de objetivo; sin
embargo, este concepto se ve respaldado por otros dos que son
necesarios y recurrentes en la ingenieria de requisitos. Dichos
conceptos son stakeholder (aquella persona que tiene un interés
en la consecuciéon de un determinado objetivo) y agente (ente
que es responsable de la consecucién de un objetivo).

El método GBRAM consta fundamentalmente de dos activida-
des: andlisis de objetivos y refinamiento de objetivos (Figura
3.2).

En el andlisis de objetivos se deben realizar tres tareas basicas.
La primera de ellas consiste en realizar una exploracién de acti-
vidades. En esta tarea se debe examinar la informacién que se
dispone sobre el sistema. Posteriormente, se debe realizar una
identificacién de actividades, dando lugar a una especificacion
inicial de los requisitos. Finalmente, debe realizarse una organi-
zacién de actividades para clasificar los objetivos y detectar las
dependencias entre ellos.

En la etapa de refinamiento de objetivos se deben realizar a su
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Figura 3.2: Actividades llevadas a cabo en el método GBRAM. Tomado
de [AP98].

vez tres tareas complementarias. En primer lugar deben refinar-
se los objetivos para reducir su tamafio y eliminar las posibles
redundancias existentes. A continuacion, los autores plantean
la elaboracién de los objetivos para analizar los posibles obs-
taculos para su consecucién y la construcciéon de escenarios para
descubrir objetivos y requisitos ocultos. Por ultimo, se deben
operacionalizar los objetivos, es decir, tomar decisiones que tra-
ten de satisfacerlos, para obtener una especificacién final de los
requisitos del sistema.

3.2.2 KAOS: Goal-driven Requirements Engineering

La metodologia KAOS, propuesta por A. van Lamsweerde
[DDMvLg7] [DvLEg3], es otra metodologia de Ingenieria de Re-
quisitos basada en objetivos, la cual ha servido de inspiracion a
numerosos trabajos en la bibliografia. La metodologia contiene
un lenguaje de especificaciéon y un método de elaboracién de
requisitos que permite analizar numerosos sistemas.

KAOS propone una ontologia con una mayor riqueza concep-
tual que GBRAM. A los conceptos de objetivo y agente, afiade
los conceptos objeto y accién. Ademads, establece un conjunto
de relaciones entre dichos conceptos, entre los que destacan las
siguientes relaciones:refinamiento (relacion entre un objetivo de
alto nivel y un conjunto de objetivos mds detallados), conflic-
to (entre dos objetivos o requisitos que no pueden satisfacerse
simultdneamente), operacionalizacién (entre un objetivo y un
conjunto de acciones) y asignacion de responsabilidad (entre un
objetivo y el agente encargado de su satisfaccion).
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Meétodo de
elaboracion

Perfil UML

El proceso propuesto en KAOS consiste en la realizacion itera-
tiva de los siguientes pasos:

1. Identificar y refinar objetivos hasta que se puedan asignar
a agentes. Los objetivos se organizan empleando un grafo
AND/OR que muestra su refinamiento y sus relaciones.

2. Identificar objetos y acciones de manera progresiva.

3. Derivar los requisitos en objetos y acciones para que cum-
plan las restricciones.

4. Asignar restricciones, objetos y acciones a los agentes que
van a satisfacer los requisitos.

La notacién propuesta originalmente por los autores de KAOS
no es estandar (Figura 3.3). Aunque existe una herramienta pa-
ra poder modelar requisitos con KAOS, su uso estd bastante
limitado. Por tanto, en [HFo4] se presenta un perfil UML que
permite representar los conceptos existentes en KAOS mediante
un conjunto de estereotipos y valores etiquetados (Figura 3.4).
Ello permite el uso de una notacién estandarizada y para la cual
existen numerosas herramientas.

Achieve Passenger
Transportation

_— | T—_ AND-refinement
"—\-\_,_\_‘_‘-‘-\-‘-\‘

Achieve Rapid Maintain Safe
Transportation Transportation

/A\ / AND-refinement

Achieve Train Avoid Avoid Trains Muaintain

Progress Delays| | OnSameBlock| | DoorsClosed
BetweenStations

Figura 3.3: Notacién no estdndar de KAOS. Tomado de [DDMvLg7].

3.2.3 i*: Early-phase Requirements Engineering

Yu et al. [Yugy] proponen un método de Ingenieria de Requi-
sitos basado en objetivos llamado i*. Este método plantea la
elaboracion de dos modelos: el Strategic Dependency Model y el
Strategic Rationale Model.
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Figura 3.4: Ejemplo de utilizacién del perfil UML de KAOS. Tomado
de [HFo4].

i* presenta como concepto fundamental el de actor intencional.
Los actores del sistema tienen objetivos, creencias y habilidades,
y dependen de otros por los objetivos a lograr y las tareas que
deben realizar. Los actores se comportan de manera estratégica,
ya que buscan reconfiguraciones del sistema para que éste sirva
a sus necesidades.

El Strategic Dependency Model es un modelo que contiene las
relaciones de dependencia entre los actores en un contexto organi-
zacional. Ayuda a entender las configuraciones organizacionales
tal como existen, o como se proponen. En el modelo se distinguen
fundamentalmente cuatro conceptos, objetivo, recurso, tarea y
softgoal, que se relacionan mediante relaciones de dependencia
y se organizan en torno a los actores del sistema. Presenta una
mayor riqueza semdntica que los anteriores, ya que permite repre-
sentar propiedades de calidad del sistema mediante los softgoals
(objetivos para los que no existe un criterio claro para definir su
satisfacion).

Por otra parte, el Strategic Rationale Model describe los intereses
de los stakeholders y cémo éstos se abordan desde las diferentes
configuraciones del sistema. Para ello, partiendo del Strategic
Dependency Model, deben desarrollarse con mayor detalle cada
uno de los actores del sistema. Asimismo, deben afiadirse relacio-
nes positivas o negativas de la contribucién de cada elemento a
la satisfaccion de los softgoals, que permiten evaluar y obtener
diferentes alternativas del sistema. Por ultimo, debe obtenerse
una representacion jerarquica de las tareas que deben realizarse.
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Figura 3.5: Ejemplo de utilizacién del Strategic Dependency Model en i*.
Tomado de [Yug7].

3.3 Meétodos basados en Relajacion de objetivos

Los métodos vistos en la seccién anterior especifican los re-
quisitos del sistema en términos de sucesivos refinamientos de
objetivos, jerarquizados segin su especificidad. Sin embargo, es-
tos métodos solamente contemplan la satisfacciéon (o no) de los
objetivos que se especifican; es decir, no se refleja el hecho de
que pueda obtenerse una satisfaccion parcial de algin objetivo.
Mas atn, existen algunos objetivos cuya satisfacciéon no puede
determinarse de manera objetiva, y otros que admiten diferentes
graduaciones en su satisfaccion.

Para tratar de incorporar estos hechos a los modelos de Ingenie-
ria de Requisitos basada en objetivos, se plantean dos soluciones
que, sobre la base de la metodologia KAQOS, afiaden légica difusa
para reflejar la satisfaccion parcial de los objetivos: FLAGS y
RELAX.

3.3.1 FLAGS: Fuzzy Live Adaptive Goals for Self-adaptive Sys-
tems

El método FLAGS (Fuzzy Live Adaptive Goals for Self-Adaptive
Systems), propuesto por Baresi et al. [BPS10], es una extension
de la metodologia KAOS para incorporar la posibilidad de sa-
tisfacciones parciales de objetivos. Emplea la l6gica difusa para
«suavizar» los objetivos y permitir pequefias violaciones en su
satisfaccion. Ello es particularmente ttil en sistemas adaptativos,
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como son los sistemas ubicuos, cuando se encuentran en proceso
de transicién entre un estado y otro.

El proceso propuesto por los autores consta de las siguientes
actividades. En primer lugar, los autores proponen la creaciéon
de un modelo de objetivos siguiendo la notacién tradicional
de KAOS. En dicho modelo, deben identificarse las relaciones
conflictivas entre los diferentes objetivos, y asignar prioridades
a la satisfacciéon de los objetivos en conflicto. A continuacién,
se deben formalizar los objetivos empleando Légica Temporal
Lineal.

Una vez obtenido este modelo (similar al proceso tradicional de
KAOS), se deben suavizar los objetivos en conflicto, permitiendo
pequefias violaciones de su satisfaccién por periodos de tiempo
reducidos o permitiendo su satisfaccion parcial, entre otros. Para
realizar este proceso, los autores proponen el uso de l6gica difusa,
y distinguen entre dos tipos de objetivos: crisp, aquéllos cuya
satisfaccion es un valor booleano, y fuzzy, los que toman un valor
en el intervalo [o,1].

Por dltimo, se debe especificar la adaptacién en ejecucién. Pa-
ra ello, Baresi et al. proponen el concepto de objetivo adaptativo.
Un objetivo adaptativo consta de un disparador, que determina
cuando se ha de llevar a cabo dicho objetivo, una condicién para
su activacién y un objetivo a lograr, que puede ser forzar la satis-
faccion de un objetivo hoja (aquél que no tiene descendientes) sin
alterar su definicién, forzar una versién relajada de un objetivo, o
prevenir una situacién de baja satisfaccion en un objetivo. Adicio-
nalmente, se espeficican un conjunto de acciones a llevar a cabo,
como pueden ser afiadir o quitar objetivos del modelo, modificar
un objetivo hoja, afiadir o quitar operaciones, modificar las pre
y post—condiciones de un objetivo, o afiadir o quitar entidades,
eventos y agentes.

Asi, en la Figura 3.6 pueden verse ejemplos de los objetivos
adaptativos. El objetivo G1,2 (izquierda), mantener un bajo con-
sumo de energia, presenta una posible adaptaciéon, AG1,2, que
consiste en quitar la operacion seleccionar programa y afiadir la
operacion seleccionar ecoprograma. Para el caso del objetivo G1,3
(centro), mantenerse sin ropa sucia, existen dos posibilidades: rela-
jar la satisfaccion de G1.2, es decir, permitir una satisfaccién parcial
del objetivo, o bien afiadir un nuevo objetivo. Por dltimo, en el
objetivo G1,4, lograr realizar el lavado, la adaptacion consiste en
afiadir un objetivo, y afiadir la operacion encender la lavadora.
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Figura 3.6: Ejemplo de objetivos adaptativos en un sistema de gestion
de lavanderias en FLAGS. Tomado de [BPS10].

3.3.2 RELAX

El método propuesto por Cheng et al. pretende extender KAOS
para obtener un método de Ingenieria de Requisitos para sistemas
adaptativos que incorpore la incerteza del ambiente de aplicacion
[CSBWog]. Para ello, los autores se sirven de un lenguaje, RELAX
[WSB"09], que permite relajar temporalmente los objetivos o
requisitos para realizar una adaptacion, si es necesario, mediante
el empleo de légica difusa (Figura 3.7).

En primer lugar, se debe determinar el objetivo general del
sistema. Adicionalmente, se elabora un modelo conceptual con
los actores del sistema (tanto humanos como agentes software)
que sirven de apoyo para identificar las condiciones del entorno y
la incerteza que debe manejar el sistema. Se incorporan al sistema,
por tanto, las fuentes de incerteza y los monitorizadores del
entorno.

A continuacion se deben refinar los objetivos generales a ob-
jetivos de alto nivel, y finalmente a objetivos de bajo nivel, lo cual
servird para determinar los servicios clave que debe proporcionar
el sistema. Para este propésito, los autores proponen el uso de la
notacién de la metodologia KAOS.

Tras realizar el modelado de los objetivos, debe realizarse una
blsqueda de las fuentes de incerteza potenciales’, siguiendo
una estrategia bottom-up. Dichas fuentes se reflejan como obstacu-
los en un grafo AND/OR similar al grafo de objetivos, y ligado a
éste; es decir, existen relaciones entre los obstdculos existentes y
los objetivos a los que afectan.

Por dltimo, debe mitigarse la incerteza. Para ello, debe anali-

Cuando se habla de fuentes de incerteza, los autores se refieren a obstaculos
para la satisfaccién de los objetivos
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zarse el grafo AND/OR de los obstdculos potenciales y determinar
si es necesario mitigar dicha incerteza. En caso afirmativo, exis-
ten diferentes estrategias a seguir, ordenadas de menor a mayor
coste:

¢ Definir nuevo comportamiento como subobjetivos que ma-
nejen la condicién excepcional.

e Si se admite la satisfaccion parcial, relajar el objetivo em-
pleando el lenguaje RELAX.

¢ Sino se puede relajar el objetivo, se da por fallado. En este
caso, debe crearse un nuevo objetivo encargado de corregir
el fallo causado.

L o

) s Idenhfv High-level goal /7 1. Derive th ™\, _ Conceptual
[ Toplevel | +f -Jerve the " domain model
\ p- ) \ )
\_  Goal _~ \_goal models. /
~— New high-level —
goals; refined goal Goal Iathcex"'““--;ms goals
lattice with new with and requirements
subgoals and/or SHALL statements
_——— | rELAXED e
/7 3.Mitigate ™ requirements /7 Lidentify ™
{ Uncertainty ] \ Uncertainty /,l
. Factors. " Goal lattice intertwined ~~__Factors. -~

With Uncertainty lattice

Figura 3.7: Etapas propuestas por el método RELAX. Tomado de
[CSBWog].

Los autores proponen realizar una iteracién sucesiva entre cada
una de las etapas hasta conseguir tener un modelo de objetivos y
requisitos completo.

3.4 Scenario-based Requirements Engineering

Los métodos de Ingenieria de Requisitos basada en escena-
rios [SMo8] plantean el uso de descripciones de las secuencias
de actividades que ocurren en el sistema para, a partir de ellas,
determinar los requisitos del futuro sistema que se pretende desa-
rrollar. Los escenarios presentan una vision futura del sistema
mediante secuencias de comportamientos y descripciones contex-
tuales. Son particularmente ttiles, ya que los stakeholders tienen a
expresar sus necesidades como actividades a realizar, en lugar
de objetivos a alcanzar.

Los métodos basados en escenarios presentan numerosas ven-
tajas; a saber, son métodos centrados en la realidad, que sirven
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Motivacion

Meétodo

como una base de razonamiento sobre el sistema futuro, per-
miten validar el sistema desarrollado haciendo un seguimiento
del comportamiento descrito, y sirven como guia del proceso de
modelado. Sin embargo, también presentan algunos inconvenien-
tes: en ocasiones, centrarse en escenarios concretos de aplicacion
del sistema puede causar pérdida de generalidad de la solucién.
Los stakeholders, por lo general, ofrecen visiones personales del
sistema, no globales, las cuales pueden ser conflictivas. Ademads,
pueden no guiar hacia el modelo correcto, sino hacia la satis-
facciéon de los intereses de un subconjunto de stakeholders. Por
altimo, existe una tendencia a buscar los escenarios positivos,
mientras que se olvidan las situaciones de excepcién. Para paliar
este hecho, no sélo deben elaborarse casos de uso del sistema,
sino también casos de mal-uso, o cursos alternativos en los casos
de uso que prevean esas situaciones no deseadas.

En esta seccion se presentan dos métodos de Ingenieria de
Requisitos basada en escenarios, SCRAM y ScenlC.

3.4.1 SCRAM: Scenario-based Requirements Analysis Method

La motivacion de SCRAM (Scenario-based Requirements Analy-
sis Method) [Suto3] es doble. Por una parte, se pretende que los
usuarios del sistema futuro se impliquen en el proceso de adqui-
sicién y refinamiento de los requisitos. Por otra parte, el uso de
escenarios sirve para contextualizar la discusién sobre el sistema.
Su metamodelo se muestra en la Figura 3.8.

El método SCRAM propone la realizaciéon de las siguientes
actividades:

Captura inicial de los requisitos y familiarizacién con el
dominio: a través de un proceso de entrevistas, se debe
recopilar la informacién primaria sobre el sistema a desa-
rrollar, modelada en texto plano o formularios.

Storyboarding y primeras versiones del disefio: en esta
fase se construyen las primeras versiones del sistema futuro.

Exploracién de requisitos: se construye un conjunto de
prototipos bésicos del sistema, que sirven para realizar una
critica del disefio y una validacién inicial de los requisitos
obtenidos.

Prototipado y validacién de requisitos: se construyen pro-
totipos completamente funcionales y se refinan los requisi-
tos hasta que se satisfacen teniendo en cuenta a todos los
stakeholders.
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Figura 3.8: Metamodelo de escenarios en SCRAM. Tomado de [Suto3].

3.4.2 ScenlC: Scenario-based Requirements Engineering

ScenIC es un método de Ingenieria de Requisitos basada en
escenarios, propuesto por Potts [Potgg], que se sustenta en el mé-
todo Inquiry Cycle [PTA94]. Este método establece una analogia
entre el funcionamiento de la memoria humana y las etapas que
se llevan a cabo en la Ingenieria de Requisitos.

El método propone la elaboracién de tres modelos o esquemas,
los cuales son una metafora de una de las partes de la memoria
humana. El primero de ellos, el Semantic Memory Schema, trata
de representar la informacién del sistema (con visiones tanto del
hardware/software, como del entorno). Para ello, sigue un enfoque
basado en metas, en el que el concepto fundamental es el de goal.
Un goal puede ser un objetivo (una propiedad del sistema que
se debe lograr o mantener) o una tarea (una serie de acciones
que se realizan para llegar a un estado del sistema). Las tareas
son realizadas por actores. Por otra parte, el modelo representa
también los obstaculos que entorpecen la consecucion de goals y
los relaciona con las tareas que ayudan a mitigar su efecto.

El segundo modelo, Episodic Memory Schema, recoge un con-
junto de escenarios relacionados con la descripcién seméntica
del sistema para el entendimiento de los usuarios. Los escenarios
contienen episodios, y éstos a su vez contienen secuencias de
acciones. Los episodios se relacionan con los obstaculos y goals
del modelo anterior, y las acciones con instancias concretas de
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los actores y tareas. De esta manera se potencia la trazabilidad
entre los diferentes modelos.

El tercer y ultimo modelo, Working Memory Schema, se utili-
za para anotar los asuntos pendientes o no tratados atn en el
sistema, y sirve como apoyo para el posterior refinamiento de los
requisitos. El concepto fundamental manejado en este modelo
es el de recordatorio (reminder). Un recordatorio puede ser una
decision que se debe tomar o un asunto que se debe tratar so-
bre algtin aspecto del sistema, y se relaciona con elementos del
Semantic o Episodic Memory Schema.

Los autores proponen la siguiente estrategia a modo de guias
de disefio para utilizar el método ScenlC:

Identificar el &mbito del sistema y los actores involucrados
en el mismo.

Identificar los goals y refinarlos. Se propone un conjunto
reducido de verbos para expresarlos (p.ej. mantener, maxi-
mizar, evitar...).

Establecer las dependencias existentes entre tareas (tem-
porales, condicionales. . .).

Realizar la asignacién de tareas a actores.

Identificar la presencia de obstaculos siguiendo estrategias
top-down y bottom-up.

Elaborar los objetivos y tareas.

Identificar y elaborar los escenarios. Debe existir uno o
varios casos de uso normales (con alternativas), y casos
de excepcién, hasta que se cubran todos los objetivos del
sistema.

Componer los escenarios mds simples para dar lugar a
otros de més alto nivel.

3.5 Meétodos para la gestion de Requisitos No Fun-
cionales

Los Requisitos No Funcionales (NFR), a menudo llamados
atributos de calidad o, coloquialmente «-ilities», son cualidades
globales de un sistema software, tales como la flexibilidad, la
usabilidad, la seguridad, etc. Habitualmente, dichos requisitos se
especifican de manera informal, y suelen ser controvertidos, dado
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que involucran intereses conflictivos entre los stakeholders, por lo
que son dificiles de tener en cuenta durante el andlisis y el disefio,
y complicados de validar [MCYgg]. Una mala especificacién de
los requisitos no funcionales da lugar a un software de baja
calidad, y al fracaso en el desarrollo del producto.

En esta seccién estudiaremos un método que puede encontrarse
en la bibliografia para tratar los requisitos no funcionales de
manera adecuada en el proceso de desarrollo de software en
general, y de la Ingenieria de Requisitos en particular.

3.5.1 NFR Framework

Con el objetivo de tratar de manera sistematica los requisitos
no funcionales en el proceso de disefio y desarrollo de software,
Chung et al. [CNYMoo] [MCYq9] proponen el NFR Framework.
Este framework gira en torno al concepto de softgoal, que se defi-
ne como un objetivo del sistema futuro para el cual no existe una
manera de determinar claramente si estd satisfecho o no, sino
que se considera que se cumple cuando hay suficiente evidencia
positiva y poca negativa para que se satisfaga. Este concepto es
particularmente apropiado para representar las propiedades de
calidad del software (requisitos no funcionales), ya que habitual-
mente no puede determinarse de manera clara su cumplimiento
0 no, sino que existe una graduacioén en su satisfaccion.

El framework distingue tres tipos de softgoals:

e NER Softgoals: son representaciones de los requisitos no
funcionales del sistema futuro, como precision o seguridad.
Se parte de softgoals de alto nivel, los cuales son descom-
puestos en otros mds simples y concretos.

e Operationalizing Softgoals: una vez descompuestos los
NFR Softgoals, es necesario buscar soluciones que contri-
buyan a su satisfaccién. Dichas soluciones se denominan
operacionalizaciones, y comprenden operaciones, procesos,
representacion de datos, estructuras. ..

e Claim Softgoals: sirven para proporcionar justificacion a
las descomposiciones y operacionalizaciones realizadas por
el disefiador.

Los softgoals son organizados en lo que se denomina Grafos de
Interdependecias entre Softgoals (Softgoal Interdependency Graphs,
SIG) (Figura 3.9). Dichos grafos muestran las relaciones entre los
distintos tipos de softgoals. Existen diferentes relaciones de in-
terdependencia entre softgoals: descomposicién, que refinan un
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softgoal en otros del mismo tipo; operacionalizacién, que mues-
tran la contribucién de una solucién a la consecucion de un
softgoal; argumentacién, que proporcionan justificacién a las de-
cisiones de disefio; y priorizacién que muestran qué softgoals
deben recibir mayor consideracién.

I!Em ....... __ Flexibility

Flexible Work
Patterns

""""" Future Growth

Sharing of

information “'-tgepar'ate N -L
Performance
Standards.
Tas_k . Design for
: SEENE ey, A g, Terminals Modularity
Access of : Access other """"""""""" +
databases [ uaffsfies My, -~
Figura 3.9: Ejemplo de un Softgoal Interdependency Graph. Tomado de
[CNYMoo].
Contribuciones Las contribuciones que pueden darse entre unos softgoals y

otros pueden ser de diversos tipos:

e AND/OR: una relacién tipo AND implica que el softgoal
padre es satisfecho si y s6lo si todos sus hijos se satisfacen;
una relacion de tipo or implica que el softgoal padre se
satisface si alguno de sus hijos lo hace.

 Positiva: una contribucién positiva implica que si el softgoal
hijo se satisface, el padre también podria satisfacerse. Exis-
ten dos relaciones positivas: help y make, siendo la segunda
de mayor contribucién que la primera.

e Negativa: una contribucién negativa implica que si el soft-
goal hijo se satisface, el padre podria no satisfacerse. Existen
dos relaciones negativas: hurt y break, siendo la segunda de
mayor impacto que la primera.

e Desconocida: una contribucién desconocida indica que
existe alguna relacién entre los softgoals, pero no se sabe en
qué medida.

Procedimiento de Teniendo en cuenta estas contribuciones, se propone un pro-
Evaluacion cedimiento de evaluacién, el cual, de manera semi—automaética
(con ayuda del disefiador cuando se produce una situacién de
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conflicto), permite determinar si la elecciéon de operacionaliza-
ciones realizada permite satisfacer los softgoals. Dichas operacio-
nalizaciones son organizadas de manera que se compruebe que
satisfacen los requisitos funcionales y no funcionales del sistema.

Por tdltimo, se propone la creacién de diferentes catdlogos
que organicen los tipos de requisitos no funcionales, métodos
de descomposicion, operacionalizacion y argumentacion, y las
correlaciones entre los diferentes requisitos no funcionales, para
que puedan ser reutilizados y sirvan de apoyo al proceso de
Ingenierfa de Requisitos.

3.6 Otras propuestas de interés para la especifica-
cion y tratamiento de requisitos

3.6.1 PORE: Procurement-Oriented Requirements Engineering

PORE (Procurement-Oriented Requirements Engineering), es un
método de Ingenieria de Requisitos orientado a la adquisicién
de componentes software, creado por Ncube ef al. [NMgg]. Los
autores proponen el método en el marco del disefio de software
basado en componentes. Consiste en un conjunto de procesos
que se llevan a cabo de manera iterativa, y que estan especificados
a tres niveles:

Universal: procesos que sirven como guia general a los actores
del proceso.

Wordly: procesos relevantes a la adquisicion iterativa de requi-
sitos, y a la evaluaciéon y seleccién de productos software
que satisfagan los requisitos.

Atémico: métodos, procedimientos y técnicas que habilitan los
procesos especificados en el nivel Wordly.

La adquisicién de requisitos en PORE se realiza mediante la
evaluacion iterativa de diferentes componentes software, de tal
manera que, tras sucesivas evaluaciones de productos, el conjunto
de requisitos adquiridos es cada vez mayor, y el conjunto de
componentes a estudiar se va reduciendo. Las actividades que
deben realizarse en PORE son:

Gestion del Sistema de Contratacién: planear y gestionar

el proceso de contratacion para satisfacer las necesidades
del contratador a tiempo y a un coste razonable.
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Adquisicién de Requisitos: adquirir y validar los requisi-
tos del cliente.

Selecciéon de Proveedores: establecer los criterios de selec-
cién, evaluar los proveedores y priorizarlos.

Seleccién de Paquetes Software: identificar los productos
candidatos, establecer los criterios de seleccién, evaluar los
componentes y priorizarlos.

Produccién del Contrato: negociar el contrato con el pro-
veedor.

Aceptacién del Paquete: contrastar el paquete adquirido
con los requisitos finales del cliente.

Para determinar la idoneidad de un determinado componente
para uno o varios requisitos del cliente, los autores proponen
la creacién de varios modelos. El primero de ellos es el modelo
de productos. En él se refleja el comportamiento observable del
producto (empleando casos de uso), los objetivos del producto
(empleando algtn modelo de Ingenieria de Requisitos basada
en objetivos) y la arquitectura del producto. Por otra parte, el
modelo de requisitos recoge tanto los requisitos funcionales y no
funcionales del cliente, como la informacién que se dispone de los
proveedores. Por tltimo, se establece un modelo de conformidad
que liga cada producto evaluado con los requisitos segun la
idoneidad de los primeros para satisfacer estos tultimos.

3.6.2 SORE: Service-Oriented Requirements Engineering

En el marco de la Arquitectura Orientada a Servicios (Service
Oriented Architecture, SOA [OAS06]) se encuadra SORE (Service
Oriented Requirements Engineering) [TJWWoy]. El método asume
el empleo de algun framework de desarrollo para SOA, lo cual
implica unas determinadas elecciones y decisiones de disefio,
incluso antes de realizar el proceso de Ingenieria de Requisitos,
diferencidndose asi del enfoque tradicional en el que el disefio
sigue a la fase de andlisis de requisitos.

SORE es un framework orientado a la reusabilidad y acumu-
lativo, en el que se pretende maximizar la reutilizacién de ele-
mentos entre iteraciones de un mismo proyecto, entre proyectos,
y hasta del propio proceso de desarrollo. Para los autores, no
s6lo los servicios son reusables, sino también los workflows, las
plantillas de aplicacién, los esquemas de datos, las policies, los
script de test y las interfaces de usuario. Este hecho pone de
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manifiesto la gran proliferacion de artefactos reusables que se
pueden encontrar, dando lugar a la necesidad de proporcionar
mecanismos de clasificacién para estos recursos reusables.

A diferencia de los métodos tradicionales de Ingenieria de
Requisitos, SORE enfatiza la utilizacién de elementos depen-
dientes del dominio concreto de la aplicacién, como pueden ser
ontologias que representen el dominio.

Dado que los servicios pueden ser descubiertos y usados in-
cluso en tiempo de ejecucion, los autores establecen que SORE
debe ser basado en evaluacién; es decir, deben proporcionarse
mecanismos para realizar tests a los servicios en tres momentos
fundamentales: (i) en la preparacién, para pre-evaluar las carac-
teristicas del servicio; (ii) en la composicion, para comprobar
completitud y consistencia; y (iii) en la ejecucién, para confirmar
el cumplimiento de politicas (policies) y realizar monitorizacién
dindmica.

Por ultimo, de manera paralela al andlisis y modelado de
requisitos, debe realizarse un modelado y anilisis de politicas
(policies) para determinar aquéllas restricciones que se imponen
sobre el sistema.

3.6.3 AORE: Aspect-Oriented Requirements Engineering

En el marco de la Programacién Orientada a Aspectos [KLM "g7],

Rashid et al. [RSMAo2] proponen el método de Ingenierfa de
Requisitos AORE (Aspect-Oriented Requirements Engineering). La
motivacién de este método es doble: por una parte, se pretende
realizar una separacion de crosscutting concerns para identificar
y manejar conflictos; por otra, se debe facilitar la identificacion
de la relacién entre requisitos y artefactos que surjan en etapas
posteriores del desarrollo.

El método propone la realizacion de diferentes actividades
para determinar los requisitos del sistema. En primer lugar, se
deben identificar, por una parte, los intereses (concerns)* relati-
vos al sistema, y por otra, los puntos de vista (viewpoints) del
sistema, los requisitos que se encuentran relacionados a ellos, y
vincularlos a los concerns (Figura 3.10).

Teniendo en cuenta lo obtenido anteriormente, se debe realizar
una especificacion de concerns, y a partir de dicha especificacién,
identificar los aspectos candidatos. Se dice que un aspecto es
candidato si afecta de manera transversal a varios requisitos.
Posteriormente, mediante un proceso de refinamiento, se pasa

Un concern es «cualquier cosa sobre el software sobre la que se desea poder pensar
como una entidad relativamente bien definida.» (Gregor Kiczales) [KLM™97]
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Figura 3.10: Ciclo de actividades en AORE. Tomado de [KLMTg7].

a especificar los aspectos candidatos y a priorizarlos. En esta
etapa pueden aparecer conflictos, que deberan ser resueltos.

Por dltimo, para cada uno de los aspectos deben especificar-
se las dimensiones a las que afectan los aspectos. De acuerdo
con los autores, al menos debe especificarse el mapping del
aspecto (funcién del software, decisién de disefio, decision de
implementacién. ..) y su influencia sobre las diferentes etapas
del desarrollo.

3.6.4 PC-RE: Personal and Contextual Requirements Enginee-
ring

Los métodos anteriores se centran en la adquisicién y modela-
do de los requisitos de manera general para todos los usuarios de
un sistema. Sin embargo, las anteriores propuestas no exploran
la especificacion de requisitos para individuos concretos. Segtin
Sutcliffe et al. [SFSo5], la Interaccién Persona-Ordenador solo se
ha centrado en las interfaces graficas, dejando a un lado otros
aspectos. Por otra parte, los requisitos de las aplicaciones son
cambiantes respecto a diferentes individuos y entornos.

Para tratar de reflejar estas necesidades en un método de In-
genieria de Requisitos, Sutcliffe et al. proponen PC-RE (Personal
and Contextual Requirements Engineering), un framework que tra-
ta de relacionar los requisitos de una aplicacién a necesidades
individuales. El framework intenta estudiar, durante el proceso
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de Ingenieria de Requisitos, cémo las necesidades individuales
cambian con el tiempo, y cémo evolucionan los requisitos cuando
la gente aprende a manejar el sistema y aumentan sus ambicio-
nes. El framework se estructura en tres capas, cada una con dos
dimensiones, espacial y temporal, que indican cémo cambian los
requisitos ante cambios en dichas dimensiones (Figura 3.11).

La primera de las capas se centra en los Requisitos Generales
de los Stakeholders. Esta capa recoge los requisitos mas genera-
les de la aplicacién, y cémo varian en el tiempo (cambio de los
procesos de negocio) y en el espacio (cambios culturales, inter-
nacionalizacién). Los requisitos a este nivel tienen implicaciones
arquitecténicas, ya que se debe realizar un disefio orientado a la
adaptacioén, incluir monitores del contexto de la aplicacién, reali-
zar interfaces personalizables o adaptativas, y, en general, contar
con una arquitectura adaptable y flexible, capaz de incorporar
los cambios que puedan ocurrir.

Business & domain evoluticn,
Layers user skills, expert users
Temporal change

$

General Culture & localisation,

stakeholder - interaction language,
requirements 1 style & FRs
Spatial change
A
Individual user skill & ability
User

Physical context,
o communications & FRs,
social context

characteristics,
requirements

i

Aftain individual goals

Location,

Personal goals social confext

L\

A — Requirements specification
B — User model characteristics
C — Personal goals

D — User preferences.

FR-functional requirements

Figura 3.11: Capas del framework PC-RE junto con sus dimensiones de
cambio. Tomado de [SFSos5].

La segunda capa presenta los requisitos y caracteristicas de
los usuarios. En este nivel se recogen las necesidades persona-
les de los usuarios, de manera parcialmente independiente del
dominio de la aplicacion. Sus habilidades son recopiladas en un
perfil de usuario, que se emplea para elegir y adaptar la modali-
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dad de comunicacién. En este caso, la dimension espacial se ve
afectada por cambios en el contexto fisico y social, mientras que
la temporal es influenciada por los cambios en las habilidades
del usuario a lo largo del tiempo.

Por ultimo, la dltima capa recoge los objetivos personales. Este
andlisis es clave en aquellos sistemas en los que la personalizacion
individual es clave para el sistema, por lo que los requisitos
deben analizarse desde un punto de vista personal. A este nivel,
el cambio en la dimensién temporal depende de la estabilidad de
los deseos del usuario, mientras que el cambio espacial depende
de cémo su ubicacioén afecta a sus objetivos.

La consideraciéon de requisitos a nivel personal tiene como
resultado la aparicién de una amplia variedad de alternativas
para satisfacer objetivos similares. Para discriminar y priorizar
dichas alternativas para un posterior disefio e implementacién,
los autores proponen una técnica de andlisis coste-beneficio. La
técnica consiste en asignar un valor entre 1 y 100 al beneficio
obtenido al satisfacer un objetivo con una determinada alternativa.
A continuacién, se reparten 100 puntos entre las categorias de
costes o penalizaciones que se vayan a estudiar, y se punttia cada
categoria. Las categorias tipicamente estudiadas son:

Coste de cada alternativa para conseguir el objetivo. Debe
estudiarse el coste del aprendizaje que supone al usuario
utilizar dicha alternativa, el coste operacional impuesto al
usuario, y el coste que se impone a otros (usuarios o no)
por la imposicién de dicha solucién.

Penalizaciones si la alternativa seleccionada no cumple con
el objetivo.

Penalizacién sobre los requisitos no funcionales si son in-
fringidos, o beneficios si se contribuye a su satisfaccion.

Tras obtener las puntuaciones de beneficios y costes de cada
alternativa, se computa su porcentaje de satisfaccién como la dife-
rencia entre beneficios y penalizaciones, y se ordenan de manera
decreciente. De esta forma, podemos observar las situaciones de
compromiso o conflicto (trade-offs) que existen entre las alterna-
tivas posibles, y elegir aquella que maximice el porcentaje de
satisfaccion.

3.6.5 RE-CAWAR: Req. Engineering for Context-Aware Systems

RE-CAWAR (Requirements Engineering for Context-Adaptive Sys-
tems) es un método de Ingenieria de Requisitos orientado a
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sistemas capaces de adaptarse dependiendo del contexto de
aplicacién, propuesto por Sitou et al. [SSo7].

El método plantea la elaboracién de un modelo integrado de
uso del sistema en relacién con el contexto (integrated model
of usage context). En dicho modelo se consideran diferentes di-
mensiones que pueden afectar al sistema. Por una parte, los
participantes en el sistema pueden cambiar; dichos cambios son
tipicamente relativos a su localizacién, pero también se refie-
ren a sus propiedades personales, mentales, fisioldgicas, etc. Por
otra parte, las actividades a realizar en el sistema pueden sufrir
cambios debido a que las tareas y objetivos pueden verse influen-
ciados por eventos ocurridos en el entorno. Por tltimo, el propio
entorno puede cambiar (redes de comunicaciones, dispositivos,
factores fisicos...). Sumado a todo esto, se debe considerar el
cambio de cada una de estas dimensiones a lo largo del tiempo.

El modelo integrado de uso contiene diferentes submodelos
que se centran en aspectos concretos del sistema:

Modelo de Usuario: contiene informacion acerca de usua-
rios y grupos en el sistema.

Modelo de Tareas: contiene las actividades del sistema y
las interacciones entre ellas.

Modelo de Dominio: representa los aspectos operacionales
del entorno, es decir, los objetos accesibles y directamente
manipulables por el usuario.

Modelo de Plataforma: modela la infraestructura fisica y
las relaciones existentes entre los dispositivos con los que
se cuenta.

Modelo de Dialogo: refleja las posibles interacciones entre
el usuario y el sistema.

Modelo de Presentacidén: contiene los elementos necesarios
para la interaccion entre el usuario y el sistema.

El nicleo de la metodologia se basa en técnicas de Ingenieria
de Requisitos basada en escenarios y objetivos, enriquecidas con
técnicas de Ingenieria de la Usabilidad y modelado de usuarios.
La metodologia cuenta con dos partes fundamentales (Figura

3.12):

Stability check: el principal objetivo de esta fase es obtener
los requisitos generales del sistema, tanto para su ntcleo
como para su interfaz de usuario. Para ello, se recurre
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a la formulacion de casos de uso basados en los modelos
anteriores para determinar los requisitos. Ademas, se deben
obtener aquellas necesidades que dependen del contexto.
Los resultados de esta fase sirven como entrada para la
siguiente.

Identification check: en esta fase deben identificarse aque-
llas necesidades que pueden ser detectadas automatica-
mente, y convertirlas en requisitos de adaptacién de la
aplicacién. Deben emplearse conjuntamente técnicas de
Ingenieria de la Usabilidad, ya que la automatizaciéon de
adaptaciones puede dar lugar a problemas de usabilidad.
Asimismo, deben realizarse propotipos de la aplicacién
para validar los requisitos obtenidos.

’ Needs ' Requirements
; Ul & System Core
Methodology Partl ! ‘ -
- Combination of Methods L -1
from TracionalRE 1 | Situational 7
-Personal & Contextual RE] | 1+ Meeds | !
- User & Context Modeling | T H Amumahcn_ ically
] ldentifiable
[
Ffudaptation Subsysiem
1
Y
i
Hetlm_:lnlow Pa’t l *~[] Not Automatically
- Usability Engineering Identifiable
- Paper Prototyping
- Design Guidelines Calibration Subsystem

Figura 3.12: Iteracion de las actividades en RE-CAWAR. Tomado de
[SSo7].

3.6.6 LOREM: Levels of Requirements Engineering Method

Basandose en lo expuesto en [BCZo5] sobre los niveles de In-
genieria de Requisitos en sistemas adaptativos dindmicamente,
Goldsby et al. presentan LoOREM (Levels of Requirements Enginee-
ring Method) [GSB™ 08], un método de Ingenieria de Requisitos
para sistemas dindmicos, que se basa en el método basado en
objetivos I*. En sistemas dindmicos existen tres aspectos funda-
mentales que deben tenerse en cuenta: (i) estudiar las condiciones
a monitorizar para realizar la adaptacion; (ii) determinar las adap-
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taciones necesarias para obtener un nuevo Comportamiento; y
(iii) determinar el procedimiento de toma de decisiones.

Los autores organizan las tareas a realizar dentro de LoOREM
en los cuatro niveles de Ingenieria de Requisitos, asignando las
tareas a diferentes roles:

Nivel 1: el responsable de realizar las tareas a este nivel se
denomina desarrollador de sistema. En primer lugar, debe
determinar los goals y softgoals, tanto del sistema dindmico
como de las posibles adaptaciones. A continuacién, para ob-
tener los requisitos, debe identificar los posibles dominios;
identificar las adaptaciones basdndose en los goals, softgoals
y dominios; y, para cada adaptacién, crear un modelo de
requisitos.

Nivel 2: en esta etapa se continta elaborando el modelo de
requisitos. Para ello, deben identificarse las adaptaciones
entre cada par de alternativas, asi como la infraestructura
que les da soporte. Se define un escenario de adaptacién
como una transicién aceptable que cumple goals y softgoals.
Por otra parte, se define un modelo de adaptacién como los
requisitos de los mecanismos de monitorizacién, toma de
decisiones y de adaptacion, y debe describir tanto los cam-
bios funcionales como los no funcionales. El responsable de
realizar estas tareas es el desarrollador de escenarios de
adaptacion.

Nivel 3: llevado a cabo por el desarrollador de infraes-
tructura de adaptacién, debe llevar a cabo la seleccion de
mecanismos de adaptacién: identificar los mecanismos de
monitorizacién, de toma de decisiones y de adaptacién que
satisfagan los goals y softgoals, dando lugar al modelo de
infraestructura de adaptacién.

Nivel 4: corresponde a la investigaciéon y desarrollo de
mecanismos para infraestructuras de adaptacion, y es lleva-
do a cabo por la comunidad de investigacion en sistemas
adaptativos dindmicamente.

En un proceso de desarrollo habitual, tan solo se siguen los
tres primeros niveles (se parte de la hipétesis de que algunos
métodos de adaptacion han sido previamente estudiados). De
esta manera, los autores proponen dos posibles procesos:

Proceso dirigido por Aplicacién: es un proceso top-down
en el que el orden seguido en los niveles es 1 — 2 — 3. Este
enfoque es preferible cuando se cuenta con un conjunto
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Motivacion EUC

Niveles ELIC

maduro de componentes de adaptacién que cumplen los
requisitos de la mayoria de las necesidades.

Proceso dirigido por la tecnologia: es un proceso bottom-
up en el que el orden seguido en los niveles es 1 — 3 — 2.
Es aplicable cuando el soporte de los mecanismos de adap-
tacion es limitado (para evitar modelar una adaptacién que
no es soportada), cuando el cliente fuerza una infraestruc-
tura de adaptacion concreta, o cuando las adaptaciones son
especificas de un dominio concreto.

3.6.7 EUC: Executable Use Cases

Con el objetivo de estrechar el hueco existente entre las ideas

expresadas de manera informal en la especificacién de requisitos
y la formalizacién de la implementacion, asi como de estimular
la comunicacién entre usuarios y desarrolladores, Jrgensen et al.
proponen los Executable Use Cases [JBo4]. EUC es un método
de extraccién, elicitaciéon y validacion de requisitos basado en
prototipado y descripcién explicita del entorno.

EUC propone tres niveles, a modo de vistas, sobre el proceso

de Ingenieria de Requisitos:
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Nivel de Prosa: en este nivel se realiza una especificacion
de requisitos en texto plano; es decir, se confecciona una
descripcién textual de los procesos de trabajo y el soporte
que debe dar el sistema informético a dichos procesos.

Nivel Formal: en este nivel se plantea el uso de lenguajes
formales, entre los que los autores seleccionan el empleo
de Redes de Petri. Deben modelarse los estados del sistema
y las acciones que pueden realizarse en cada estado. Su
funcién es reducir el salto existente entre la informalidad
de los requisitos y la formalidad de una implementacién.
Los modelos obtenidos en este nivel sirven para verificar la
correccion de los requisitos extraidos.

Nivel de Animacién: este nivel es una animacién grafica
sobre el nivel formal. Se emplean conceptos gréficos que
sean familiares a los usuarios, los cuales son animados dis-
parando las transiciones correspondientes a las acciones en
las Redes de Petri del nivel formal. Esto favorece la comu-
nicaciéon entre usuarios y desarrolladores, y contribuye a
elicitar y validar los requisitos obtenidos.



Tier 3 - Animation

Tier 2 - Formal

Tier 1 - Prose

\_. Domain analysis ——

Figura 3.13: Niveles de especificacién de EUC.

3.6.8 UWA: Ubiquitous Web Applications

UWA (Ubiquitous Web Applications) es una metodologia para
el desarrollo de aplicaciones Web ubicuas [Conoya]. Emplea un
modelo de requisitos basado en objetivos, inspirado en KAOS.
Los conceptos fundamentales dentro de este método son:

e Goal: es un objetivo abstracto a largo plazo que debe rea-
lizarse mediante la cooperaciéon de los agentes (software
y humanos). Los goals deben refinarse, dando lugar a ob-
jetivos mds concretos. Asimismo, deben identificarse los
conflictos existentes entre los diferentes goals.

¢ Requisito: un requisito es un objetivo concreto, a corto
plazo, que operacionalizan los goals.

e Stakeholder: un stakeholder es alguien o algo que tiene inte-
rés en el sistema. Mantienen una relacién muchos a muchos
con los goals, y en ocasiones tienen intereses conflictivos
que deben ser solventados.

e Valor: es el porqué de la relacién entre un stakeholder y un
goal, y es extremadamente dificil de formalizar.

e Dimension: una dimension sirve para categorizar los requi-
sitos y agruparlos.

e Prioridad: asignada a los requisitos, sirve para determi-
nar la importancia de los requisitos y ayudar a resolver
conflictos potenciales.
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3.6.9 Patrones de Requisitos

La nocién de patrén de disefio en Ingenieria del Software ha es-
tado presente durante varios afios desde la aparicion del libro del
Gang of Four con un conjunto de patrones para disefio orientado
a objetos [?]. De manera similar, algunos autores han identifica-
do patrones de disefio recurrentes en el &mbito de los Sistemas
Ubicuos [LBo3]. Otros trabajos existentes tratan de descubrir y
definir patrones potenciales que se centran principalmente en
una de las caracteristicas esenciales de los Sistemas Ubicuos, la
consciencia del contexto [RDFRRo6] [RGLo5].

El uso de patrones no esta limitado al disefio; también se
pueden definir y utilizar patrones de requisitos, aunque el trata-
miento sistematico de los mismos (y en especial el tratamiento
de los NFRs) mediante la aplicacién de patrones atin no ha sido
explorado ampliamente. Por ejemplo, Franch [Fra13] presenta
un extenso catdlogo de patrones de requisitos, agrupados en
diferentes categorias, donde hay patrones especificos relativos a
algunos NFRs, tales como rendimiento o usabilidad, junto con
un metamodelo para patrones de requisitos [FPQ™ 10]. Supakkul
et al. [SHC " 10] propone un enfoque dirigido por patrones de
NEFRs, también para sistemas de propésito general. La bisqueda
bibliogréfica realizada no ha permitido encontrar ningtn traba-
jo relacionado con patrones de requisitos en el &mbito de los
Sistemas Ubicuos.

El uso de patrones tiene varias ventajas: acelera el desarrollo,
incrementa la reutilizacién de artefactos software, proporciona
soluciones generales que pueden aplicarse en diferentes &mbitos
y establece una terminologia comtn para referirse a problemas
recurrentes, mejorando asi la comunicacién entre analistas y dise-
fiadores. Sin embargo, deberian aplicarse cuidadosamente, dado
que un mal uso de la aplicacién de patrones puede conllevar un
incremento innecesario de la complejidad del software [McCo3].

3.7 Analisis

Tras realizar la presentacién de diversos métodos y técnicas de
Ingenieria de Requisitos, en esta seccién se analizan sus ventajas
e inconvenientes para su aplicabilidad en el proceso de disefio
de Sistemas Ubicuos. Un resumen de este andlisis se muestra en
la Tabla 3.1.
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3.7.1 Cobertura

La mayoria de técnicas examinadas se centran en el tratamiento
y elaboracién de requisitos una vez obtenidos, mientras que pocas
de ellas plantean actividades para su adquisicién. La técnica de
Executable Use Cases (EUC) [JBo4] es especialmente ttil por estar
enfocada en la elicitacién de requisitos para Sistemas Ubicuos,
aunque carece de técnicas que permitan elaborarlos para llegar a
un disefio de software.

Otras técnicas de extraccion de requisitos especificamente de-
dicadas para Sistemas Ubicuos se presentan en [Kolos]. Estas
técnicas permiten a grupos de usuarios dibujar el sistema fu-
turo sin ninguna restriccién. Posteriormente, en una sesién de
tormenta de ideas (brainstorming) se seleccionan las dos mejores
ideas. Los usuarios reciben dinero imaginario y deben realizar
una inversion en las caracteristicas del sistema que desearian. Ello
permite una extraccion de los requisitos del sistema, del entorno
de su aplicacién y de la priorizacién de dichos requisitos.

Relacionadas con el disefio basado en componentes y orienta-
do a servicios respectivamente, los enfoques de PORE [NMgg] y
SORE [TJWWo7] se centran en la evaluacion y reutilizacion de
recursos existentes para satisfacer los requisitos del sistema. Sin
embargo, en estas técnicas el usuario permanece en un segundo
plano, centrandose fundamentalmente en los artefactos softwa-
re. Ello puede ser contraproducente dado que el usuario es un
elemento central en los Sistemas Ubicuos.

PC-RE [SFSos] trata de paliar este efecto considerando los
requisitos a varios niveles, llegando hasta el nivel personal, y
teniendo en cuenta la evolucioén de los requisitos cuando las di-
mensiones contextuales varian. Este enfoque permite una mayor
personalizaciéon del sistema al tener en cuenta las necesidades
particulares de los individuos o grupos de estos, pero puede
provocar una gran proliferacién de requisitos y conflictos entre
ellos si no se manejan de manera sistemaética.

3.7.2 Objetivos vs. Escenarios

Tanto las técnicas basadas en objetivos [AP98] [DDMvLg7]
[Yug7] [BPS10] [CSBWO09] [GSBT08] [Conoya] como las basadas
en escenarios [Suto3] [Potgg] [SSo7] [JBo4] presentan numerosas
ventajas e inconvenientes. Las primeras permiten un andlisis
de los requisitos de manera que se pueden ir descomponiendo,
refinando y estudiando su refinamiento. Las tltimas constituyen
un modelo mds cercano al usuario, ya que habitualmente éstos
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tienden a expresar sus necesidades en términos de acciones y
procesos.

En este sentido, y para el &mbito que nos ocupa, ambas téc-
nicas deben usarse de manera complementaria: por una parte,
un método basado en objetivos presenta abstracciones sobre las
intenciones de los usuarios que nos permite razonar sobre ellas,
evaluarlas y eventualmente derivarlas a un disefio de softwa-
re; por otra, los escenarios sirven como ejemplos concretos de
operacion del sistema, los cuales ayudan a que el usuario final
esté involucrado en el proceso de extraccién y elaboraciéon de los
requisitos, potenciando asf la validez de los mismos.

3.7.3 Tratamiento de los Requisitos No Funcionales

La gran mayoria de métodos se centran en la adquisicién de
los requisitos no funcionales del sistema futuro, prestando poca
o ninguna atencion a las propiedades de calidad (requisitos no
funcionales). Dichas propiedades resultan de vital importancia
para el éxito del sistema que se pretende construir, y si no son
tratadas adecuadamente durante la especificacién de requisitos y
disefio, son dificiles de incorporar a un sistema ya construido.

Las propuestas de Chung et al. [CNYMoo] [MCYq9] y Yu et al.
[Yug7] incorporan el concepto de softgoal, que se define como un
objetivo para el cual no existe un limite claro para determinar su
satisfaccion o no. Este concepto permite representar los atributos
de calidad del sistema, ya que habitualmente son aspectos trans-
versales a diferentes partes del sistema y no puede determinarse
con claridad si son satisfechos o no. Ademas, el NFR Framework
[CNYMoo] presenta un método para tratar sistematicamente los
requisitos no funcionales en el proceso de Ingenieria del Software,
asegurando su cumplimiento en el sistema futuro.

Por otra parte, AORE [RSMAo2] distingue el concepto de con-
cern, que permite representar los requisitos no funcionales. Even-
tualmente los concerns son refinados en aspectos, los cuales son
considerados de manera transversal en el sistema y permiten
incorporar c6digo necesario para garantizar algunas propiedades
de calidad. Sin embargo, existen requisitos no funcionales que no
pueden reflejarse siguiendo este enfoque, como pueden ser por-
tabilidad o escalabilidad, los cuales deben ser tratados tomando
otro tipo de decisiones (arquitecténicas, tecnoldgicas. . . ).

Otras aportaciones, como lo expuesto en [TNAog] tratan los
requisitos no funcionales creando una vista especial para ellos
que se relaciona con las vistas funcional, de topologia y de infra-
estructura de red. Sin embargo, este enfoque solamente se centra
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en los requisitos de rendimiento (tiempo de respuesta, ancho
de banda...) dejando de lado otros que también son de vital
importancia.

Adicionalmente, la prioridad de satisfaccién de los requisitos
no funcionales en los Sistemas Ubicuos es cambiante y depen-
diente del contexto en el que se encuentre el sistema. Asi, es
necesario poder reflejar esta prioridad cambiante en el modelo
de requisitos, asi como las condiciones contextuales que impli-
can un cambio de prioridad. La propuesta del NFR Framework
[CNYMoo] presenta la posibilidad de priorizacién de los requisi-
tos, pero dicha priorizacién es fija y no existe la posibilidad de
expresar las condiciones contextuales que hacen que cambie.

3.7.4 Relajacién de Objetivos

En Sistemas Ubicuos es habitual encontrar situaciones adversas
que obstaculicen la satisfaccién de los requisitos del sistema. Asi,
es necesario que el método de Ingenieria de Requisitos empleado
para este tipo de sistemas permita reflejar tanto la presencia de
obstaculos en la satisfaccion de requisitos, como la posibilidad
de satisfacciéon parcial de algunos requisitos mientras dure la
condicién de excepcion o se produzca la transicion del sistema a
un nuevo estado.

FLAGS [BPS10] y RELAX [CSBWog] permiten, mediante el
uso de l6gica difusa, la relajaciéon en el cumplimiento de ciertos
objetivos mientras se ven afectados por una situacion adversa.
Por otra parte, el concepto de softgoal de [Yugy] y [CNYMoo]
permite representar este tipo de objetivos, aunque es necesaria
una extensiéon que permita incorporar informacién de las con-
diciones excepcionales sobre las que se permite la satisfaccion
parcial del objetivo, asi como el nivel de satisfaccion minimo que
es admisible.

3.7.5 Adaptacion y Consciencia del Contexto

Los Sistemas Ubicuos son, por naturaleza y definicién, in-
herentemente adaptativos, de manera que, en funcién de las
condiciones del contexto que los rodea y de las preferencias del
usuario, son capaces de modificar su comportamiento para dar
un mejor servicio. Por tanto, un método de Ingenieria de Re-
quisitos para Sistemas Ubicuos deberia ser capaz de representar
las posibles adaptaciones que debe realizar el sistema, asi co-
mo las condiciones contextuales que le llevan a realizar dichas
adaptaciones.
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Como se ha comentado anteriormente, FLAGS [BPS10] y RE-
LAX [CSBWog] dan soporte a la posibilidad de incorporar obje-
tivos que reflejan adaptaciones del sistema cuando se producen
situaciones adversas para el mismo. La transicién entre estos es-
tados se especifica mediante el uso de légica difusa. Sin embargo,
no se especifican transiciones en el sistema como adaptaciones
para personalizar el sistema de acuerdo a las prioridades del
usuario o al contexto que le rodea.

PC-RE [SFSo5] tiene en cuenta el contexto del usuario en la
elicitacion de requisitos, pero se limita a la dimensién espacio-
temporal de los mismos, sin tener en cuenta otros aspectos del
contexto que rodea al usuario.

LoREM [GSB™"08] es un método para sistemas dinamicos que
indica cudles son las posibles adaptaciones y cémo se realizan es-
tas, pero carece de soporte para mostrar la influencia del contexto
sobre las adaptaciones.

Por dltimo, RE-CAWAR [S507] es un método de Ingenieria
de Requisitos para sistemas conscientes del contexto. Presenta
varios modelos (usuario, dominio, plataforma. ..) que se integran
y relacionan entre si, pero carece de un modelo de contexto que
indique bajo qué condiciones se producen las adaptaciones.

3.8 Resumen

En este capitulo se han presentado numerosos métodos y téc-
nicas de Ingenieria de Requisitos, asi como se ha realizado un
andlisis de su aplicabilidad para modelar Sistemas Ubicuos. De
los resultados del analisis se desprende que no existe un método
de Ingenieria de Requisitos que presente muchas de las caracteris-
ticas deseables para poder modelar sistemas software de calidad,
y de forma especifica las peculiaridades de los Sistemas Ubicuos.
El método propuesto debe permitir:

e El uso de técnicas de elicitacion de requisitos que tengan al
usuario en un primer plano para garantizar la validez de
los requisitos obtenidos y la usabilidad del sistema futuro.

» Una representacion exhaustiva de los requisitos del sistema
de manera que se pueda derivar de ellos un disefio del
sistema.

e Un tratamiento sistematico de los Requisitos No Funciona-
les del sistema, asi como la representacion de la variabilidad
en su priorizacion.
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¢ La representacion de diferentes situaciones en el contexto.

e La representacion de las adaptaciones del sistema, tanto
ante situaciones adversas como ante cambios en el contexto.
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4.1 Introduccién

Tras analizar los principales métodos y técnicas de Ingenieria
de Requisitos para Sistemas Ubicuos, en este capitulo se pre-
sentan diversos enfoques relacionados con varios aspectos del
disefio de este tipo de sistemas desde el punto de vista de la
Ingenieria del Software. En particular, los principales aspectos
que se analizardn en este capitulo son:

¢ Ingenieria dirigida por Modelos: en la primera seccién se
estudiaran las caracteristicas de este paradigma en el que se
propone el empleo de los modelos como entidades de pri-
mer orden y su transformacion y refinamiento en artefactos
mads concretos hasta llegar a la implementacién del sistema.
Se estudiardn los diferentes tipos de transformaciones que
pueden encontrarse en la bibliografia y las tecnologfas que
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dan soporte a su realizaciéon. Asimismo, se analizaran algu-
nos trabajos que aplican este paradigma en la realizaciéon
de Sistemas Ubicuos.

Ingenieria de Procesos: en este apartado se estudiarédn las
posibilidades existentes para la definicion de métodos y
procesos. En particular, se presentard el estindar SPEM 2.0,
el cual permite la definicién y descripcién de procesos, y
que cuenta con artefactos especificos para la descripcion
de procesos de Ingenieria del Software. Se comparara este
estdndar con otras propuestas existentes.

Arquitectura Orientada a Servicios: el paradigma de orien-
tacion a servicios es ampliamente utilizado en la bibliografia
sobre Sistemas Ubicuos dados los beneficios que presenta
en el desarrollo de software (e.g. alta reusabilidad, bajo
acoplamiento). Se estudiardn algunas metodologias exis-
tentes para el disefio de servicios, asi como algunas de las
tecnologias estdndares que existen para su implementacion.

Técnicas de Adaptacién: dada la importancia de la adap-
tacion en los Sistemas Ubicuos (principalmente basada en
la ocurrencia de cambios en el contexto del sistema), en
este apartado se estudiardn las posibles técnicas existentes
para la deteccién de dichos cambios, la toma de decisiones
sobre la adaptacion que debe realizarse, y los mecanismos
existentes para realizar la adaptacion.

En cada una de estas secciones se presentaran diversas pro-
puestas existentes en la bibliografia. Asimismo se analizaran sus
principales ventajas e inconvenientes. De esta forma, se intenta
resaltar como para llevar a cabo el disefio de sistemas ubicuos
la combinacién y extension de diferentes propuestas existentes
permitiria aportar ciertos avances y ventajas.

4.2 Ingenieria dirigida por Modelos

La Ingenieria dirigida por Modelos (Model-driven Engineering,
MDE) es un paradigma de desarrollo que trata de elevar el nivel
de abstraccion en la especificacion de sistemas e incrementar la
automatizacion del desarrollo. La idea consiste en la definicion de
modelos a diferentes niveles de abstraccién y su correspondiente
transformacion hasta la obtencién de un modelo que puede ser
ejecutado, bien mediante la generacion de cédigo, bien mediante
la interpretacion de modelos.
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Una visién particular de este enfoque es el estindar MDA
[Groosb], propuesto por OMG. En esta secciéon se profundiza
en dicho estdndar, asi como se presentan los diferentes tipos de
transformaciones que pueden encontrarse en la bibliografia y
algunos lenguajes de transformacién existentes.

4.2.1 Model-driven Architecture (MDA)

La Arquitectura dirigida por Modelos (Model-driven Architec-
ture, MDA [Groo3b]) es un enfoque para el desarrollo, integracion
e interoperabilidad de sistemas software. Se basa en los estan-
dares MOF (Meta Object Facility [Groosa]), UML (Unified Mode-
ling Language 2.0 [Groosb]), CWM (Common Warehouse Metamodel
[Groo3a]) y XMI (XML Metadata Interchange [Gro11c]). La estrate-
gia general consiste en separar la especificacion de la operacion
del sistema de cualquier consideraciéon técnica. En particular,
MDA define tres puntos de vista:

e Computation Independent Viewpoint (CIV): vista inde-
pendiente de la computacién, se centra en el entorno del
sistema y sus requisitos.

¢ Platform Independent Viewpoint (PIV): vista indepen-
diente de la plataforma, se centra en la operacién del sis-
tema, ocultando los detalles necesarios de una plataforma
particular.

¢ Platform Specific Viewpoint (PSV): vista especifica de pla-
taforma, se centra en el uso de una plataforma especifica
por parte de un sistema.

Estos tres puntos de vista tienen como resultado tres modelos
del sistema a diferentes niveles de abstraccién: el Modelo Inde-
pendiente de la Computaciéon (Computation Independent Model,
CIM), el Modelo Independiente de Plataforma (Platform Indepen-
dent Model, PIM), y el Modelo Especifico de Plataforma (Platform
Specific Model, PSM), respectivamente.

El ciclo de vida MDA es similar al ciclo de vida tradicional:
requisitos, andlisis, disefio, codificacién, pruebas y despliegue. Sin
embargo, una de las mayores diferencias subyace en la naturaleza
de los artefactos que se crean durante el proceso como resultado
de una fase y entrada para la siguiente. Estos artefactos son
modelos semiformales y pueden ser (parcialmente) interpretados
por los ordenadores. El concepto de transformacién de modelos
es crucial para la obtencién de ciertos beneficios en este ciclo
de vida, tales como portabilidad y mantenibilidad. Tal como
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se define en las especificaciones del OMG, la transformacién
es el proceso de convertir un modelo a otro modelo del mismo sistema
(por ejemplo, de PIM a PSM). En las siguientes secciones se
profundizard en los tipos de transformaciones entre modelos
existentes.

4.2.2 Transformaciones entre modelos

Existen diferentes enfoques para la realizacién de una transfor-
macién de modelos. Habitualmente, una transformacién entre
modelos conlleva la incorporacién de nueva informacién. Este
procedimiento es especialmente necesario en transformaciones
verticales, donde cada modelo tiene un nivel de abstraccién dife-
rente. En otras palabras, el modelo origen, creado a un nivel de
abstraccién mas alto, debe refinarse con informacién adicional
significativa en un modelo objetivo més concreto.

Para la obtencién de estos modelos mas concretos mediante
transformacion, los diferentes enfoques [CHo3] existentes son:

Marcado: el proceso de transformacién consta de dos eta-
pas. Primero, se anota el modelo origen con algunas etique-
tas que incorporan informacién adicional; el marcado se
realiza normalmente sobre el modelo. A continuacién, se
emplea un mapeo para transformar los elementos marca-
dos en el modelo origen en nuevos elementos del modelo
destino, generando un nuevo artefacto.

Basado en modelos: la transformacion se realiza mediante
el establecimiento de una correspondencia entre tipos en
los diferentes modelos. Los elementos de los modelos ori-
gen y destino son subtipos de los tipos especificados en la
transformacion. Normalmente, la transformacién es uno a
uno, por lo que el proceso es deterministico y, en la mayoria
de los casos, bidireccional.

Basado en metamodelos: los modelos origen y destino son
instanciaciones de sus correspondientes metamodelos. La
transformacion se especifica como un mapeo entre concep-
tos en los metamodelos origen y destino, lo cual permite la
correspondiente transformacién entre los modelos instan-
ciados.

Aplicacién de patrones: de manera similar a la transforma-
cién basada en modelos, el empleo de patrones relaciona
grupos de elementos en el modelo origen a otros grupos
en el modelo destino. En lugar de aplicar las reglas de
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transformacién al modelo completo, pueden aplicarse sélo
a aquellos elementos que cumplen con las caracteristicas
del patrén.

Manipulacién directa: se presenta al ingeniero una repre-
sentacion interna de los modelos, junto con una API (im-
plementada como un framework orientado a objetos) para
manipular los modelos.

Enfoques relacionales: en este tipo de transformacioén, se
especifican relaciones matemadticas y declarativas entre con-
ceptos, junto con algunas restricciones. Se afiade una se-
mantica de ejecucion para realizar la conversion.

Basado en grafos: los modelos se representan como gra-
fos tipados y etiquetados, especialmente disefiados para
representar modelos basados en UML. Las reglas de trans-
formacion operan en patrones de los grafos, los cuales
relacionan los modelos origen y destino.

Dirigido por estructuras: el proceso de transformacion
consta de dos etapas. Primero, se crea la estructura del
modelo destino aplicando las reglas de transformacién. Des-
pués, esta estructura es poblada con atributos y referencias
para completar la conversion.

Enfoques hibridos: combinan varios de los enfoques pre-
vios.

4.2.3 Lenguajes de transformacién

En esta seccién se presentan algunas de las soluciones tec-
nolégicas existentes para la transformacién entre modelos y la
generacion de representaciones textuales a partir de modelos, las
cuales permiten la generaciéon de c6digo. Los enfoques presenta-
dos son Query-View-Transformation (QVT), ATLAS Transformation
Language (ATL) y MOF Model to Text (MOFM2T).

Query-View- Transformation (QV'T)

El estandar Query-View-Transformation (QVT) [Gro11b], pro-
puesto por OMG, es un conjunto de lenguajes para la especifica-
cién de transformaciones en MDA. QVT se basa en el estandar
MOF; es decir, las transformaciones definidas de acuerdo a este
estdndar pueden verse como modelos en si mismas, permitiendo
la posibilidad de que sean transformadas también. Por lo general,
sigue un enfoque basado en metamodelos.
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QVT define tres tipos de lenguajes:

* QVT Operational: es un lenguaje imperativo que permite
transformaciones unidireccionales entre modelos.

e QVT Relations: es un lenguaje declarativo que soporta
transformaciones unidireccionales y bidireccionales. Pro-
porciona una representacion textual y otra grafica para
describir las reglas de transformacién. Puede ejecutarse
en dos modos: check only, para comprobar la consistencia
entre modelos, y enforce, para modificar un modelo para
conseguir la consistencia.

® QVT Core: es también un lenguaje declarativo similar a
QVT Relations, pero no ha sido completamente implemen-
tado dado que es menos expresivo que el anterior.

QVT permite la incorporacién de expresiones OCL para definir
restricciones en las transformaciones. También, proporciona un
mecanismo de caja negra que permite la invocacién de funciones
expresadas en otros lenguajes. Como inconveniente, el estandar
QVT no cubre transformaciones desde modelos a texto plano, y
viceversa. El estdindar MOFM2T [Groo8a] se encarga de esto.

ATLAS Transformation Language (ATL)

El lenguaje de transformacién ATL (ATLAS Transformation Lan-
guage [INRo8]), propuesto por los grupos de investigacion INRIA
y LINA, es un lenguaje definido en términos de un metamodelo
y una sintaxis textual. Aunque es, en esencia, un lenguaje declara-
tivo, incorpora elementos imperativos para facilitar la expresion
de transformaciones mds complejas.

Un programa ATL consta de un conjunto de reglas que definen
cémo se transforma un modelo origen en un modelo destino.
Sigue un enfoque basado en metamodelos (ver seccién 4.2.2). Los
metamodelos y modelos de origen y destino se definen conforme
a la especificacion EMF (Eclipse Modeling Framework).

Cada regla de transformacion tiene las siguientes partes:

* from: especifica el patrén que deben cumplir los elementos
del modelo origen que van a ser transformados.

e using: opcional, en este bloque se definen las variables
auxiliares necesarias para la transformacién.

e to: especifica los elementos del modelo destino que se crea-
ran.
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e do: opcional, contiene un conjunto de érdenes imperati-
vas que se ejecutan tras la inicializacién de los elementos
generados en el bloque fo.

Cada elemento del modelo origen debe ser seleccionado, co-
mo maximo, por una regla de transformacién. Para realizar de
manera maés sencilla la definicién de transformaciones, existe la
posibilidad de definir algunas funciones auxiliares (helpers).

ATL esté disponible como un plugin para Eclipse y cuenta con
un editor, una maquina virtual para su ejecucién y un depurador
para facilitar el trabajo del programador.

Model to Text (M2T)

En las secciones anteriores se ha centrado la atencién en las
opciones disponibles para la transformacién entre modelos. Sin
embargo, un paso importante en MDA consiste en el paso de los
modelos PSM a c6digo o documentacién textual. Para este pro-
posito, OMG propone el estindar MOF Model to Text (MOFM2T
[Groo8al).

Este estdndar aborda la transformacién de un modelo en una
representacion textual lineal. Para ello, hace uso de la definicién
de plantillas. Estas plantillas contienen el texto fijo que debe
contener el resultado, junto con un conjunto de etiquetas que
permiten parametrizarlas. Dichas etiquetas, durante la ejecuciéon
de la transformacién, obtienen informacién de los modelos que se
proporcionan como entrada. Esta informacién se transforma en
fragmentos de texto que se insertan en las partes correspondientes
de la plantilla.

El estandar permite la composicion de plantillas para permitir
transformaciones complejas. Las transformaciones muy extensas
pueden estructurarse en modulos, similares a los paquetes UML.

Una implementacién de este estdndar es Acceleo [Groo6]. Es un
motor de transformacién que ha sido implementado como un
plugin de Eclipse, haciendo uso de las facilidades del editor para
la transformacién de modelos.

4.2.4 Propuestas basadas en MDA en Sistemas Ubicuos

En la bibliografia pueden encontrarse varias propuestas sobre
cémo aplicar los principios de la Ingenieria Dirigida por Mo-
delos, y més precisamente de la especificacion MDA [Groosb],
al desarrollo de sistemas ubicuos. Principalmente, estos enfo-
ques se centran en la especificacién, adquisicién, gestiéon y uso
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del contexto en la aplicacién, dejando de lado otras caracteris-
ticas importantes, tales como la heterogeneidad de soluciones
tecnoldgicas o las variaciones en la priorizacion.

Estas propuestas tienen en comun el uso de ontologias para
representar y gestionar el contexto [OGA "06] [SVP10]. Un enfo-
que mads abstracto y no ligado a una tecnologia particular podria
ser mds apropiado. De esta manera, se podrian emplear modelos
a nivel CIM, y permitir al desarrollador que elija la opcién para
gestionar el contexto mds apropiada para el proyecto en el que se
esté trabajando.

Aunque el estdindar MDA distingue tres niveles de abstrac-
cion (CIM, PIM y PSM), las propuestas examinadas [CCAT12]
[dOdPdSBog] [OGA T 06] [SVP10] [VH08] se centran inicialmente
en el nivel PIM. No se proporciona informacién sobre cémo se
trata el nivel CIM o cémo se generan los modelos a nivel PIM.
Ademas, la mayoria de los métodos que aseguran seguir un enfo-
que dirigido por modelos no proporcionan detalles especificos
sobre como se realiza la transformacioén entre modelos. En su
lugar, se centran en la generacién de cédigo como la tinica trans-
formacién desde un modelo PIM a diferentes modelos PSM para
diferentes plataformas tecnolégicas [CCAT12] [SVP10].

Para aquellos trabajos que proporcionan informacién sobre
la transformaciéon de modelos, pueden encontrarse diferentes
enfoques. En [VHo08], se presenta un enfoque basado en marcado,
donde se incorpora una pequefia modificacién: los autores pro-
ponen el uso de reglas de transformacién parametrizadas, para
incorporar contexto en PIMs en un proceso iterativo de transfor-
macién de modelos. Emplean su propio motor de transformacién
basado en una extensién de OCL [Gro11a]. Aparte de este enfo-
que, en [OGA " 06] se propone una transformacion que hace uso
de XMap.

4.3 Ingenieria de Procesos

Existen diferentes opciones para la definiciéon de procesos, tan-
to en el &mbito de la ingenieria del software como de propdsito
general. En esta seccién se presentard el metamodelo de Ingenie-
ria de Procesos para Software y Sistemas (SPEM), estdndar para
la definicién de este tipo de metodologias, que serd la opcién que
se empleard en los capitulos siguientes para la especificacion de
la metodologia. Adicionalmente, se presentaran algunos otros
enfoques para este propdsito.
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4.3.1 Software and Systems Process Engineering Metamodel
(SPEM)

El Metamodelo de Ingenieria de Procesos para Software y Objetivo de SPEM
Sistemas (Software and Systems Process Engineering Metamodel, SPEM
[Groo8b]), propuesto por el OMG, es un modelo basado en MOF
[Groosa] que trata de definir los procesos de desarrollo de soft-
ware y sistemas, y sus componentes. El objetivo es ser capaz de
acomodar un amplio rango de métodos y procesos de desarrollo
con el conjunto minimo de elementos necesarios para definirlos.

SPEM 2.0 puede usarse junto con los diagramas de actividad
de UML 2.0 o con diagramas BPMN (Business Process Modeling
Notation [Gro13]) para describir el comportamiento de un proceso
de desarrollo.

Las caracteristicas principales de SPEM 2.0 son:

o Proporciona una manera estandarizada de representar y  Caracteristicas de
gestionar bibliotecas de contenido reutilizable para la defi- ~ SPEM
nicién de métodos y procesos.

e Da soporte al desarrollo sistematico, gestion y crecimiento
de procesos de ingenieria.

¢ Da soporte a la instanciacién de diferentes configuraciones
de métodos y procesos bajo demanda.

o Permite la representacién de un proceso para proyectos de
desarrollo.

e Separa de manera clara la definiciéon del método de su
aplicacién concreta en un proceso.

¢ Mantiene diferentes alternativas para procesos de desarrollo
de manera consistente.

e Proporciona varios modelos para diferentes ciclos de vida.

e Ofrece un mecanismo de plug-ins que permite una variabi-
lidad y extensibilidad de procesos flexible.

e Proporciona conceptos para la definicién de patrones de
procesos para el ensamblado rapido de procesos.

e Se basa en componentes de procesos reemplazables y reuti-
lizables que cumplen los principios de encapsulamiento.

El metamodelo de SPEM 2.0 ha sido dividido en siete paquetes
diferentes con distintas responsabilidades. Dichos paquetes son:
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Paquetes de SPEM

Core: contiene las metaclases base y las abstracciones para
construir el resto de conceptos presentes en otros paquetes.
Principalmente, proporciona la capacidad de crear cualifi-
caciones definidas por el usuario para distinguir diferentes
tipos de instancias de clases SPEM y para definir procesos
SPEM 2.0.

Process Structure: establece la base para definir modelos de
procesos simples y flexibles. Proporciona mecanismos para
la reutilizacién de procesos, permitiendo el ensamblado
dindmico de procesos, lo cual es ideal para el ensamblado
ad-hoc de procesos, tal y como ocurre en metodologias
agiles o equipos auto-organizados.

Process Behavior: extiende el paquete anterior afiadiendo
la posibilidad de incorporar modelos de comportamien-
to, proporcionando enlaces a modelos de comportamiento
existentes, tales como los diagramas de actividad UML 2.o.

Managed Content: proporciona conceptos para gestionar
las representaciones textuales que no pueden ser forma-
lizadas con modelos, tales como documentos de buenas
précticas, whitepapers o guias.

Method Content: presenta conceptos para definir conoci-
miento sobre el desarrollo, independiente de ciclos de vida,
proyectos y procesos. Estos elementos pueden ser facil-
mente reutilizados como parte de diferentes proyectos y
procesos, y constituyen una base de conocimiento valio-
sa donde las buenas practicas del desarrollo de software
pueden concretarse.

Process with Methods: define nuevos conceptos y redefine
algunos existentes para poder integrar modelos de procesos
expresados con las metaclases de Process Structure con los
métodos reutilizables descritos empleando Method Content.

Method Plugin: introduce conceptos para disefiar y ges-
tionar bibliotecas y repositorios de procesos y métodos
de desarrollo, mantenibles, de gran escala, reutilizables y
configurables.

Ademas de estos paquetes, la especificacion de SPEM 2.0 contie-
ne el SPEM 2.0 Base Plug-in, un plug-in que contiene instancias
de metaclases para conceptos que se emplean de manera habitual
en el dominio de la ingenieria del software. Proporciona una
buena fuente de activos reutilizables para definir procesos de

102



desarrollo de software. Los conceptos principales presentados
tanto en este plug-in como en los paquetes previos se encuentran
compilados en la Tabla 4.3 (al final del capitulo), junto con una
breve descripcién del concepto y el icono que lo representa.

Una descripcién y definicién tipica de un proceso en SPEM
puede incluir diferentes diagramas, tales como diagramas de
flujo de trabajo (workflow diagrams), que expresan el orden de
ejecucion de las tareas; diagramas de detalle de actividad (acti-
vity detail diagrams), para describir en profundidad el trabajo que
debe realizarse con una menor granularidad; diagramas de de-
pendencia de work products (work product dependency diagrams),
para reflejar las relaciones entre los diferentes que son requeri-
dos, producidos o transformados en las diferentes tareas de los
procesos; diagramas de transicién de estados en work products
(work product state transition diagrams), para mostrar los estados
posibles en los que se puede encontrar un Work Product; dia-
grams de perfil del equipo (team profile diagrams), para reflejar la
estructura de los diferentes roles involucrados en el proceso y
cdmo se organizan en un equipo; o diagramas de componentes
del proceso (process component diagrams), para proporcionar una
vista general de alto nivel sobre cémo se coordinan las diferentes
fases del proceso completo de desarrollo, entre otros.

SPEM ha sido concebido como un metamodelo, pero también
ha sido especificado en términos de un perfil UML, organizado
en diferentes paquetes que extienden los elementos del ntcleo
de la especificacion de UML. Este perfil UML serd empleado a lo
largo de este documento para describir la propuesta.

4.3.2 Otros enfoques de Ingenieria de Procesos

Aunque este trabajo hara uso del estindar SPEM 2.0 por las
razones que se expondrdn posteriormente, en esta seccién se
presentardn otras notaciones y enfoques existentes en el campo
de la ingenierfa de procesos. La tabla 4.1 resume estos enfoques.

PSL: Process Specification Language [SIK98], es una ontolo-
gla que contiene conceptos para especificar formalmente
componentes de procesos y sus relaciones empleando CLIF
(Common Logic Interchange Format). Proporciona notaciones
gréfica y textual. Es un estdndar ISO.

ARIS: Architecture of Integrated Information Systems [Schgg],

es un enfoque para el modelado de negocios que propor-
ciona una coleccién de métodos para analizar procesos.
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Proporciona un framework y una herramienta para dar so-
porte al modelado de procesos.

o XPDL: XML Process Definition Language [Coa12], es un for-
mato estandarizado para el intercambio de definiciones de
procesos de negocio entre diferentes productos de un work-
flow. Ha sido disefiado para contener todos y cada uno de
los conceptos presentes en BPMN (Business Process Modeling
Notation).

e oXPDL: es una ontologia para XPDL [HMOGo8] definida
en OWL [Conogb] y WSML [Onto4] que incorpora concep-
tos de otras ontologias.

o SUPER: Semantics Utilized for Process Management within
and between Enterprises [(ISo7b], es un proyecto cuyo ob-
jetivo es proporcionar definiciones seménticas de la gestién
de procesos de negocio.

o GFO: General Formal Ontology [Her1io], es una ontologia
que trata de integrar procesos y objetos. Proporciona un fra-
mework para construir ontologias personalizadas especificas
de un dominio concreto.

e m3po: Multi Metamodel Process Ontology, es una ontologia,
escrita en WSML [Onto4], que trata de combinar definicio-
nes de workflows, para procesos de negocio internos, con
definiciones de coreografia, para procesos de negocio exter-
nos. Puede usarse como una ontologia para el intercambio
de procesos.

Comparacién de La mayoria de estos enfoques proporcionan una representa-
enfoques de ¢j6n textual del proceso [HOKo6] [Her10] [(ISo7b] [Coa12], pero
Ingeglregczgstjz s6lo unos cudntos de ellos emplean notaciones gréficas como
complemento [Schgg] [SIKg8]. Las notaciones gréficas permiten
una mejor comprension de la definicién del proceso y permiten
visualizar la definiciéon del proceso de un vistazo [OFR " 12]. Més
aun, es posible establecer diferentes niveles de abstraccion para
ocultar o mostrar detalles de la descripcién. Esto también es posi-
ble en SPEM, dado que se emplea una notacién gréfica, basada
en UML 2.0, y una descripcién textual en XML.
Muchas de estas propuestas estdn basadas en ontologias [HMOGo8]
[HOKo6] [Her1o] [(ISoyb] [SIK98]. Ello permite la descripcion
formal de procesos y la comprobacién semantica para verificar
la correccién y consistencia de la definicién. También, pueden
inferirse nuevas propiedades del proceso gracias al uso de mo-
tores de razonamiento. SPEM también proporciona definiciones
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(semi-) formales en términos de conformidad de un modelo a un
metamodelo, pero carece de este mecanismo para inferir nuevo
conocimiento.

Otro aspecto deseable son las herramientas de soporte, dado
que facilita en gran medida la aplicacién del enfoque [GMFFGS1o0].
Sélo uno de estos enfoques ofrece herramientas de soporte [Schgg].
Gracias a su estandarizacién, multiples herramientas implemen-
tan SPEM y permiten a los desarrolladores describir sus procesos
con facilidad.

Finalmente, nos centramos en la presencia de soporte especifico
para la ingenierfa del software. Ninguno de los enfoques presen-
tados anteriormente se basa en UML 2.0 o proporciona conceptos
especificos de la ingenieria del software. SPEM 2.0 es el tinico
que lo hace; ha sido revisado desde su especificaciéon anterior
para incorporar nuevos conceptos de UML 2.0 y, aunque trata de
ser de propésito general, proporciona SPEM Base Plugin, donde
se incluyen conceptos del d&mbito de la ingenieria del software.
SPEM parece ser la opcién mas apropiada para la especificacion
de un proceso de ingenieria del software, especialmente en el
ambito de MDA.
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Aspecto L1<|X|3|? |0 |8 |&
Estandar v v v
Notacién textual v VI IVIVI|VvIVY IV
Notacién grafica v |V v
Ontologia v VIV VY
Soporte de herramientas | v | v | vV | V v
Basado en UML v
Conceptos Software v

Tabla 4.1: Comparativa de los diferentes enfoques de Ingenieria de
Procesos.
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Principios SOA

4.4  Arquitecturas Orientadas a Servicios

La Arquitectura Orientada a Servicios (Service-oriented Archi-
tecture, SOA [Erlo8]), es un conjunto de principios y metodologias
para el disefio y desarrollo de software en forma de servicios
interoperables. Este paradigma sigue los siguientes principios:

Contrato estandarizado: los servicios expresan sus capaci-
dades en un contrato que se expone a otros y que contiene
su funcionalidad, modelos y tipos de datos manejados, o
las restricciones que se aplican, entre otros.

Bajo acoplamiento: los servicios deben disefiarse de mane-
ra que se reduzca el nivel de dependencia entre el contrato,
su implementacién y su uso por parte de otros servicios.

Abstraccidn: los servicios deben ocultar al méximo los de-
talles subyacentes a su implementacién.

Reusabilidad: los servicios deben ser disefiados de manera
que no sean conscientes del contexto funcional en el que
van a ser usados para promover su reutilizaciéon en otros
entornos.

Autonomia: para que los servicios puedan desarrollar sus
capacidades, deben tener un nivel de control significativo
sobre su entorno y recursos.

Carencia de estado: para garantizar la disponibilidad de
los servicios, éstos deben disefiarse de manera que no man-
tengan un estado, salvo en los casos en los que sea comple-
tamente requerido.

Posibilidad de ser descubierto: para que los servicios pue-
dan ser reutilizados con facilidad, éstos deben poder ser
facilmente encontrados.

Composicién: para poder realizar tareas mas complejas a
partir de servicios basicos, es necesario que éstos puedan
componerse.

SOA propone la creacion de servicios altamente reutilizables
que permitan su descubrimiento y composicién en otros més
complejos para poder solucionar una mayor cantidad de proble-
mas. En esta seccion se presentan algunas de las metodologias y
tecnologias existentes para el desarrollo basado en servicios.
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4.4.1 Metodologias de Disefio basadas en SOA

Algunas de las metodologias que pueden encontrarse en la
bibliografia para el desarrollo de una Arquitectura Orientada a
Servicios [RDSo7] son:

o IBM Service-Oriented Analysis and Design (SOAD) [ZKGoy]:
consiste en un framework abstracto que contiene los elemen-  Metodologias SOA
tos basicos que deberian estar en una metodologia orientada
a servicios. Estd fundamentada en técnicas existentes de
andlisis y disefio orientado a objetos, disefio basado en com-
ponentes, gestion de procesos de negocio y caracteristicas
especiales de SOA.

e IBM Service Oriented Modeling and Architecture (SO-
MA) [Arsog4]: propone tres pasos bdsicos para concebir los
servicios: identificacion de servicios, especificaciéon de ser-
vicios y realizacion de servicios. Es un proceso iterativo e
incremental, propietario de IBM.

¢ SOA Repeatable Quality (RQ) [Mico7]: propuesto por Sun
Microsystems, es una metodologia iterativa e incremental.
La metodologia consta de cinco fases: origen (inception),
elaboracién (elaboration), construccién (construction), transi-
cion (transition) y concepcion (conception). La metodologia
es conforme al estdindar UML.

o CBDI-SAE Process [(ISo7a]: este proceso distingue cuatro
disciplinas: consumicién (consume), provision (provide), ges-
tion (manage) y habilitacion (enable). El proceso cubre el
ciclo de vida completo, proponiendo la integracién entre
la capa de negocio y la de IT mediante el analisis top-down,
junto con el andlisis bottom-up de sistemas legados.

o Service-Oriented Architecture Framework (SOAF) [EAKo6]:
consta de las siguientes fases: elicitacion de la informacién,
identificaciéon de servicios, definiciéon de servicios, realiza-
cién de servicios, y gestion y planificacién. Propone dos
tipos de actividades: to-be, siguiendo un enfoque top-down
analizando los requisitos de los procesos de negocio futu-
ros, y as-is, siguiendo un enfoque bottom-up analizando los
recursos existentes.

e Service-Oriented Unified Process (SOUP) [Mit]: es una
metodologia basada en el Rational Unified Process. Consta
de las siguientes fases: concepcién, definicion, disefio, cons-
truccién, despliegue y soporte. Presenta algunas variaciones,
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siguiendo el RUP para las fases iniciales, y una combinacién
de RUP + XP (Extreme Programming) para mantenimiento
de SOA existentes.

Papazoglou [PVDHo6]: propone una metodologia desde el
punto de vista tanto del proveedor como del consumidor
de servicios, que trata de cubrir el ciclo de vida completo.
Parcialmente, se basa en modelos de desarrollo estableci-
dos, como el RUP, el disefio basado en componentes y la
gestion de procesos de negocio. Es un procesos iterativo e
incremental, con una fase preparatoria y otras ocho fases
principales.

Thomas Erl [Erlo8]: propone una metodologia para el ana-
lisis y disefio de servicios. Cuenta con tres fases: identifica-
ciéon de servicios candidatos, especificacion de servicios y
realizacion de servicios como Web Services.

BPMN to BPEL [EWA06]: en este enfoque se expresan los
procesos de negocio empleando BPMN (Business Process
Modeling Notation) y, empleando un conjunto de reglas de
transformacion, se transforma al lenguaje de ejecucién BPEL
(Business Process Execution Language).

Service Architectures [Jonos]: es una metodologia top-down
consistente en los primeros pasos de un proyecto para ase-
gurar propiedades SOA verdaderas en el desarrollo final.
Es un proceso independiente de la tecnologia.

Semantic and Syntactic Services [PBos]: permite el mode-
lado de servicios semanticos y sensibles al contexto. Propo-
ne, en primer lugar, un andlisis de los requisitos funcionales
para, a continuacién, especificar las entidades funcionales
de un servicio (componentes, conectores, puertos e interfaz
del servicio). Ademads, incorpora aspectos no funcionales
del servicio, tales como restricciones no funcionales sobre
los componentes, interfaces para lidiar con el contexto o
bloques de control del contexto.

Service Component Architecture (SCA) [BBB ™ 05]: seguin
SCA, SOA no proporciona suficientes detalles sobre como
desarrollar, reutilizar e integrar servicios. Esta metodolo-
gla propone la creaciéon de Servicios mediante médulos
en los que se ensamblan componentes para realizar la im-
plementacién del servicio. De esta forma, se propone un
alto acoplamiento entre los componentes que conforman
un servicio, y un bajo acoplamiento entre los servicios.
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4.4.2 Tecnologias para SOA

En esta seccion se presentan algunas de las soluciones tecno-
légicas existentes para la implementacion de una Arquitectura
Orientada a Servicios, entre los que se encuentran Web Services y
Web Ontology Language for Services.

Web Services

Los Web Services son un conjunto de estdndares y protocolos
propuestos por el World Wide Web Consortium (W3C) basados en
el estdndar XML. De acuerdo a la definicién del W3C, un servicio
web es:

Definicion de «Un servicio web es un sistema software disefiado para

Servicio Web dar soporte a la interaccion interoperable entre dos mdqui-
nas por medio de una red de comunicaciones. Tiene una in-
terfaz descrita en un formato procesable por una mdquina.
Otros sistemas interactiian con el servicio web mediante
la manera prescrita en su descripcion, empleando mensa-
jes SOAP, habitualmente mediante una conexiéon HITP
con serializacion XML en conjuncién con otros estdndares
relacionados con la web.»

Los principales estandares vinculados a los servicios web son:

Estdndares para Web o Simple Object Access Protocol (SOAP) [Cono7b]: permite
Services el intercambio de mensajes entre proveedor y consumidor.

o Web Service Description Language (WSDL) [Cono1]: per-
mite la definicién de la interfaz del servicio, los tipos de
datos usados y otros datos sobre los protocolos empleados
para realizar las llamadas a las funciones expuestas.

o Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)
[OASoz]: permite la publicacién de servicios para su des-
cubrimiento y uso por parte de terceras partes.

Web Ontology Language for Services (OWL-S)

OWL-S [Conoga] es una ontologia construida sobre el lenguaje
de ontologias OWL que reemplaza la ontologia previa DAML-S.
Permite la descripcion de servicios web semanticos. Permite a los
usuarios y a los agentes software descubrir, invocar, componer y
monitorizar automdticamente recursos web que ofrecen servicios,
bajo unas restricciones especificadas.

La ontologia tiene tres partes:
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o Service profile: describe lo que hace el servicio de manera Partes de la
que sea legible por una persona, incluyendo el nombre y  ontologia OWL-S
descripcién del servicio, sus limitaciones, calidad de servi-
cio o informacién de contacto.

e Process model: describe la interaccién de un cliente con el
servicio, incluyendo entradas, salidas, pre-condiciones y
resultados de la ejecucién del servicio.

e Service grounding: indica los detalles que necesita un clien-
te para interactuar con el servicio, tales como protocolos,
formatos de mensajes o puertos. Requiere que se emplee
conjuntamente el estindar WSDL para la descripciéon com-
pleta de estos aspectos.

4.5 Adaptacion de Software en Sistemas Ubicuos
Podemos definir la adaptaciéon de software como [KPP10]:

«La adaptacion de software (en Sistemas Ubicuos) es Definicién de
un proceso reactivo disparado por un evento especifico o Adaptacion
un conjunto de eventos en el contexto, con el fin iltimo
de mejorar la calidad de servicio (QoS) percibida por el
usuario final. »

«La adaptacion de software es la habilidad de la aplica-
cién para alterar y reconfigurarse a si misma como resul-
tado de cambios en el contexto para ofrecer el mismo servi-
cio de maneras diferentes cuando se demanda en diferentes
contextos y en diferentes puntos en el tiempo. »

De estas definiciones podemos extraer la importancia del con-
texto a la hora de realizar una adaptacién de software. Existen
multiples definiciones de lo que se entiende por contexto en
la bibliografia, pero una de las més aceptadas es la siguiente
[Deyo1]:

«Cualquier informacion que pueda emplearse para ca- Definicion de
racterizar la situacién de una entidad; una entidad es una Contexto
persona, lugar u objeto que se considere relevante para la
interaccion entre un usuario y una aplicacion, incluyendo
al usuario y la aplicacién mismos. »

Dependiendo de las dimensiones consideradas, podemos es-
tablecer diferentes clasificaciones de los tipos de adaptaciones
existentes [KPP10]:
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Tipos de Segtin la funcionalidad:

adaptaciones . .. . . .
P ¢ Funcional: la adaptacién modifica o corrige la funcio-

nalidad del sistema.

¢ Extra-funcional: la adaptacion se centra en modificar
propiedades de calidad del sistema, tales como eficien-
cia, precision o seguridad.

Segun el objetivo:
e Correctiva: se detecta un mal funcionamiento del sis-

tema y se reemplaza la parte errénea por otra cuyo
funcionamiento sea correcto.

¢ Adaptativa: adapta el sistema en respuesta a cambios
en el contexto que pueden afectar a su comportamien-
to.

¢ Extensiva: anade nuevas funcionalidades o servicios
que no existian previamente en el sistema.

¢ Perfectiva: mejora una aplicacién o sistema, incluso
aunque su funcionamiento fuera correcto.
Segun el tiempo de decisién/aplicacion:
* Estatica: se distinguen dos tipos:

o Adaptacién de requisitos: ocurre antes de la eje-
cucién, cuando deben modificarse los requisitos
del sistema.

o Adaptacién de disefio: ocurre antes de la ejecu-
cién, cuando existe un desajuste entre diferentes
componentes del sistema durante el andlisis del
mismo.

¢ Dindmica: ocurre en tiempo de ejecucién. Se distin-
guen tres tipos:

o Reactiva: la adaptacién se produce como reacciéon
a un cambio.

o Proactiva: la adaptacion se produce anticipandose
a un cambio.

o Hibrida: una combinacién de los anteriores.

Segtn la granularidad:

* Basada en parametros: la adaptacion consiste en el
ajuste de ciertas variables que afectan a ciertas partes
del sistema.

¢ Composicional: la adaptacion consiste en cambios de
partes completas del sistema.
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De las definiciones anteriores se desprende que un proceso
genérico de adaptacion consiste, pues, en tres pasos:

1. Percepcién y procesamiento del contexto: se extraen datos
sobre el contexto del usuario y del sistema y se procesan.

2. Razonamiento: con la informacién extraida, se trata de
tomar una decisiéon sobre las adaptaciones que deberan
realizarse.

3. Reaccién: se aplican las adaptaciones que se hayan decidido
en el sistema.

En las siguientes secciones se presentardn diferentes técnicas
existentes en la bibliografia para la realizacién de cada uno de
estos pasos. Para cada alternativa se evaluardn sus pros y contras.

4.5.1 Técnicas de razonamiento

El proceso de razonamiento en el &mbito de la adaptaciéon
consiste en decidir cudndo es necesario realizar una adaptacion,
qué alternativa es la que mejor satisface el objetivo global de
la adaptacion, y qué operaciones son necesarias para llevar al
sistema al siguiente estado en su configuracion. En este &mbito
distinguimos cuatro categorias: técnicas basadas en acciones,
técnicas basadas en objetivos, funciones de utilidad y adaptacion
por aprendizaje.

Técnicas basadas en acciones

Las técnicas de razonamiento basadas en acciones, o basadas
en reglas, consisten en la especificacion de un conjunto de reglas
que aplican una accién cuando se cumplen unas condiciones
[KDo7]. Es decir, habitualmente se cuenta con un conjunto de
reglas del tipo "SI (condicién) ENTONCES (accién)", las cuales
son disparadas cuando ocurre un evento.

El principal problema de este tipo de reglas es que su evalua-
cién es dicotémica (verdadero o falso), lo cual no es adecuado
para entornos altamente dindmicos tales como los entornos de
computaciéon ubicua. Para paliar este efecto, puede hacerse uso
de reglas difusas (fuzzy rules) [Wang6], que introducen ciertos
niveles en la satisfaccién de las condiciones.

Estos enfoques son apropiados ya que no consumen una gran
cantidad de recursos para realizar el razonamiento, y el proceso
de decisién es altamente trazable. Como inconveniente, puede
destacarse que implican un gran esfuerzo de desarrollo dado que
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hay que especificar todas las opciones posibles en términos de
un conjunto de reglas, las cuales son dificiles de modificar de
manera dindmica para hacerlas evolucionar con el sistema.

Técnicas basadas en objetivos

Las técnicas de razonamiento basadas en objetivos consisten
en la especificaciéon de un estado deseable para el sistema, o un
criterio que caracteriza un conjunto de estados deseables [KWo4].
De esta forma, el sistema decide qué adaptaciones tomar de
manera que se alcance el estado deseado.

Al igual que los enfoques basados en reglas, este tipo de téc-
nicas tienen la ventaja de ser eficientes en términos de consu-
mo de recursos, y poseen una alta trazabilidad del proceso de
razonamiento. Por el contrario, requieren algoritmos sofistica-
dos de planificacién y modelado de los objetivos. Este enfoque
no permite capturar la relaciéon existente entre los objetivos y
las adaptaciones, y ademds implica la necesidad de introducir
mecanismos de resolucién para arbitrar en los conflictos entre
diferentes objetivos.

Funciones de utilidad

Las técnicas de razonamiento basadas en funciones de utili-
dad son una extensién natural de las técnicas basadas en objetivos.
Estas funciones proporcionan una medida de las preferencias
del sistema en cuanto a los diferentes objetivos, asignando una
puntuacién a cada estado deseable [NSgg] [GCH " 04]. De esta
manera, teniendo en cuenta dichos valores, se toma una decisién
tratando de optimizar estas funciones.

Estas técnicas permiten una mayor posibilidad de modificacion
de los mecanismos de razonamiento simplemente cambiando las
funciones de utilidad. Por el contrario, presentan problemas de
trazabilidad en el razonamiento, asi como su uso es dificil para
los desarrolladores en sistemas complejos, dada la dificultad de
expresar todas las preferencias de adaptacion en términos de una
funcién.

Adaptacién por aprendizaje

Las técnicas de razonamiento por aprendizaje son las més
complejas. Requieren la construccién de una base de conocimien-
to previa sobre la que se realiza el razonamiento, la cual va
cambiando con la experiencia adquirida por el sistema a lo largo
de su ejecucién. Distinguimos dos tipos de técnicas:
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e Razonamiento basado en casos: cuentan con una base de Tipos de técnicas con

conocimiento en la que se expresan casos tipicos que pue- aprendizaje

den encontrarse a lo largo de la ejecucion del sistema, jun-

to con las posibles soluciones que se dan a dichos casos

[Leag6] [PCNo6]. El proceso habitual seguido en la apli-

cacion de estas técnicas consiste en consultar la base de

conocimiento, recuperar el/los caso/s mas similar/es, y

realizar una adaptacion de la solucién para adecuarse a la

situaciéon que ocupa.

Para realizar la adaptacién de la solucion existen varias
alternativas:

* Null: no se realiza adaptacién, sino que se emplea
un algoritmo para decidir cudl es la solucién mas
adecuada.

¢ Transformacion: se realizan cambios estructurales en
la solucién basdndose en un conjunto de reglas.

¢ Generacién: se genera una nueva solucién desde cero,
haciendo uso de las soluciones existentes.

® Reinforcement Learning: realizan aprendizaje no supervi-
sado mediante ensayo y error. Se seleccionan acciones para
maximizar un objetivo, otorgando una recompensa a lar-
go plazo si se realiza la adaptacion de manera correcta
[DCCCos]. El proceso de razonamiento se basa en un pro-
blema de decision de Markov, donde S; es el estado del
sistema en el instante t, A(S;) es el conjunto de acciones
disponibles que pueden realizarse en este estado, y 7; es la
recompensa que se obtiene. De esta forma:

aEA(S,)

St Sti1, 141 (4.1)

Es decir, hay que elegir una acciéon a € A(S;) que maximice
la recompensa.

4.5.2 Mecanismos de adaptacién

Una vez decidida la accién que se debe tomar, hay que aplicar
la adaptacion correspondiente. En esta seccion se detallan algunas
de las alternativas existentes, tales como cédigo mévil, adaptacion
de pardmetros, adaptaciéon por composiciéon y Aspect Weaving.

115



Tipos de movilidad
de cédigo

Paradigmas de
movilidad de cédigo

Adaptacién por
pardmetrizacion

Codigo movil

Las técnicas basadas en movilidad de cédigo consisten, como
su nombre indica, en migrar o mover instancias del cédigo en
ejecucion entre diferentes dispositivos. Dependiendo del tipo de
movilidad, se distingue:

Movilidad fuerte (strong): se mueve el cédigo y el estado
de ejecucion.

Movilidad débil (weak): se mueve el c6digo y un conjunto
de datos de inicializacion.

Por otra parte, dependiendo de quién invoque la movilidad,
existen dos opciones: pushing, donde una entidad envia el cédigo
que debe ejecutarse en la unidad de destino; y pulling, donde una
entidad solicita el c6digo que debe ejecutar [ZMEo3]. En base a
estos criterios, se distinguen los siguientes paradigmas:

Cliente-servidor: es el enfoque mas utilizado, en el que no
existe una migracion real del cédigo, sino que se realiza
una peticiéon de ejecucion de un cédigo ubicado en otro
dispositivo.

Code on Demand (COD): la entidad solicita el c6digo que
debe ejecutar. Es un enfoque apropiado cuando los recursos
del dispositivo son limitados y no puede cargarse toda la
funcionalidad del sistema.

Evaluacién remota: la entidad envia el cédigo que debe
ejecutarse en un entorno de ejecucién remoto. Si se acepta,
se despliega el codigo y se ejecuta.

Agentes méviles: el agente es colocado en la red y se tras-
lada entre los diferentes nodos para ejecutarse donde sea
mas conveniente.

Adaptacién de parametros

Las técnicas basadas en adaptacién de pardmetros han sido
ampliamente utilizadas en multiples sistemas para permitir va-
riaciones en la ejecucién de los mismos [KR12]. Consiste en la
modificacién de ciertas variables de control del sistema para
configurar diferentes partes del mismo.

Como inconveniente, hay que destacar que es un enfoque poco
eficiente, o incluso no factible, cuando el conjunto de adapta-
ciones es grande, siendo més apropiado para adaptaciones de
granularidad fina.
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Adaptacién por composicion

Las técnicas basadas en adaptacién por composicion consisten
en la sustitucion, adiciéon o eliminacién de determinados com-
ponentes del sistema dependiendo de las necesidades. Tienen
su base en la separacion de responsabilidades propia de la pro-
gramacion orientada a aspectos, disefio basado en componentes,
reflexion computacional (la habilidad de un sistema para razonar
sobre si mismo) y los modelos de arquitectura [ACo3] [MSKCo4].

Segtin cuando se realiza la composicién, distinguimos entre
composicion estatica y dindmica. La composicion estatica es aque-
lla que se realiza en tiempo de disefio, compilacién o despliegue.
La composicién dindmica es la que se realiza en tiempo de eje-
cucién, y a su vez podemos distinguir entre software ajustable
(tunable sofwtare), donde se ajustan ciertos componentes, o soft-
ware mutable (mutable software), que permite la recomposicion,
alterando la légica de la aplicacién.

Aspect weaving

Por ultimo, las técnicas basadas en aspect weaving han sido
propuestas por la programacion orientada a aspectos. Consis-
ten en la implementacién individual de los cross-cutting concerns
como aspectos. Estos aspectos son ejecutados en los llamados
join points, que representan condiciones en tiempo de ejecucién o
puntos en la estructura del cédigo [RBE0S].

El proceso de insercién o eliminacién de los aspectos en el co-
digo puede ocurrir en tiempo de ejecucion, carga o compilacién.

4.6 Resumen

En este capitulo se han analizado diferentes aspectos relaciona-
dos con la fase de disefio de software.

El paradigma de la Ingenieria Dirigida por Modelos ha sido
ampliamente utilizado tanto en otros &mbitos como en Sistemas
Ubicuos con éxito. Su aplicacion proporciona numerosas ventajas,
tales como una alta productividad o una reduccién del ntime-
ro de fallos. El estudio realizado revela que existen, ademads de
desarrollos particulares que lo emplean, ciertas metodologias que
abogan por su uso, fomentando la realizacién de modelos y su
transformacion hasta la obtencién de modelos que sean ejecuta-
bles, o bien, a los que se les puedan aplicar técnicas de generacién
de cédigo. No obstante, del estudio realizado se desprende que
mayoritariamente estas metodologias se centran en la transforma-
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cién entre los niveles PIM y PSM, y en la generacién de cédigo,
mientras que la transformacién entre el nivel CIM y PIM rara-
mente se realiza. Por tanto, y con el objetivo de proporcionar
un soporte metodolégico completo que abarque desde el nivel
CIM hasta el PSM, en este trabajo se explorara la posibilidad de
realizar transformaciones entre todos los niveles.

La comparacion del estindar SPEM 2.0 para Ingenieria de Pro-
cesos con otras propuestas existentes ha revelado que es la opciéon
mds adecuada para la definicién de un proceso o método de Inge-
nieria del Software puesto que cuenta con artefactos especificos
para modelar las tareas que habitualmente se encuentran en este
ambito. Por tanto, se empleard este estdndar para modelar, definir
y describir los métodos de Ingenieria de Requisitos y Disefio que
se propondrdn como parte de esta tesis.

El estudio de la bibliografia también revela que existe una
amplia variedad de metodologias para el disefio de servicios, ya
que éstos son particularmente apropiados para el desarrollo de
Sistemas Ubicuos puesto que pueden ser descubiertos dindmi-
camente en diferentes entornos donde se encuentre el usuario.
Sin embargo, la mayoria de ellas proponen un conjunto de guias
generales y carecen de detalles claros sobre cémo desarrollar,
reutilizar e integrar servicios. Ademads, estas metodologias son de
proposito general y no incorporan algunas de las caracteristicas
particulares de los Sistemas Ubicuos, tales como la consciencia
del contexto o adaptacién. Por tanto, con el objetivo de dar so-
porte al disefio de servicios para Sistemas Ubicuos, se realizara
una propuesta de un método de disefio de servicios que tenga
en cuenta sus caracteristicas especiales aprovechando las ventajas
existentes en las metodologias analizadas.

Por dltimo, las técnicas de razonamiento y los mecanismos
de adaptacién analizados proporcionan un amplio conjunto de
técnicas disponibles, cada una con sus ventajas e inconvenientes.
De manera general, y dadas las caracteristicas de los Sistemas
Ubicuos, no es posible determinar cudl es mejor sobre las demads,
sino que dependiendo de ciertas restricciones (poder de compu-
tacion, almacenamiento, granularidad de las adaptaciones) sera
necesario aplicar unas técnicas u otras.

Una vez presentada esta revision de propuestas existentes, en
los siguientes capitulos se realizara la propuesta metodolégica
que trata de cubrir las carencias detectadas tras este andlisis.
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Concept Description Icon
Work Product que proporciona una descripcion sobre el [_‘
Deliverable empaquetado de otros Work Products, y que puede ser -

entregado a una tercera parte

Delivery Process

Proceso que describe un ciclo de vida completo de prin-
cipio a fin y que puede emplearse como plantilla para
planificar y ejecutar un proyecto similar

Elemento que proporciona informacién adicional sobre

Guidance otros elementos; ejemplos de esto son Guidelines, Chec-
klists, Reusable Assets o Whitepapers, entre otros
. L, [ A
Iteration GruPo de tareas que son .reahzadas' mds de una vez, or- e
ganizando el trabajo en ciclos repetitivos
Milestone Elemento de trabajo que representa un evento significa-
tivo en el proceso de desarrollo
Package Elemento que permite la agrupacién de diferentes ins- L b‘
tancias con un aspecto comun
Paquete que contiene un proceso que aplica los princi- (o
Process Component pios de encapsulamiento. Requiere y produce Work Pro- o

ducts como resultado de su ejecucion

Conjunto de habilidades, competencias y responsabili-

Role dades relacionadas. Realiza tareas y es responsable de i
Work Products

Step Sub-unidad de trabajo en la que se divide una tarea j U
Definicién de trabajo realizada por un Role. Requiere y

Task . o
produce Work Products durante su ejecucién

N Clasificador abstracto que generaliza todas las represen-
Work Definition taciones de trabajo en SPEM 2.0
Work Product Elemento que se usa, modifica o produce como resulta-

do de la ejecucién de una tarea

Tabla 4.3: Conceptos principales de SPEM 2.0 usados en este docu-
mento, junto con sus correspondientes iconos

119






Parte Il

Propuesta metodolégica
para el desarrollo de
Sistemas Ubicuos

121






5 REUBI: METODO DE INGENIERIA
DE REQUISITOS PARA SISTEMAS UBICUOS
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5.1 Introduccién

En el capitulo 3 se ha presentado, a modo de revision del estado
de la técnica, un conjunto amplio de métodos y técnicas que
comprende la Ingenieria de Requisitos, tanto de propodsito general
(orientados al andlisis de cualquier tipo de sistemas software),
como de propésito especifico (orientado a sistemas software
dindmicos, adaptativos y ubicuos). Dichos métodos no cubren
muchas de las caracteristicas especificas presentes en los Sistemas
Ubicuos, tal y como se deriva del anélisis presentado en la seccion
3.7 del mencionado capitulo.

De este modo, y de acuerdo a los objetivos planteados para
este trabajo de investigacion, en este capitulo se presenta un
Método de Ingenieria de Requisitos para Sistemas Ubicuos,
denominado REUBI, cuyo propésito es cubrir aquellas carencias
que se han detectado en Capitulo 3 y proporcionar un método
basado en un conjunto de modelos definidos formalmente que
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permita tratar de manera sistemética los requisitos en este tipo
de sistemas. Més concretamente, el método:

e Se centra en el concepto de objetivo, permitiendo su des-
composicién jerdrquica en sub-objetivos de més bajo nivel
y mayor concrecion.

» Proporciona guias para el descubrimiento de los objetivos
iniciales del sistema.

o Permite realizar un andlisis de las situaciones adversas que
debe afrontar el sistema, proporcionando un conjunto de
guias para mostrar coémo solventarlas.

e Permite modelar las contribuciones de diferentes decisio-
nes arquitecténicas y de disefio, y sus combinaciones, a la
consecucién de los objetivos.

» Recoge las justificaciones que dan soporte a las decisiones
tomadas durante el anélisis de los objetivos.

* Muestra el impacto del contexto en los objetivos que deben
ser satisfechos® en cada momento.

e Permite realizar una priorizacién variable de la satisfaccién
de los objetivos, mostrando la influencia del contexto en los
cambios de prioridades.

» Presenta un procedimiento de evaluaciéon detallado que
permite determinar qué decisiones son las mds adecuadas
para la satisfaccion de los objetivos con unas condiciones
de contexto determinadas.

La Figura 5.1 muestra las etapas generales propuestas para el
método REUBLI. En las siguientes secciones se definen formalmen-
te los modelos propuestos y se describen en detalle las actividades
comprendidas en dichas etapas. En el capitulo 9 se pretende ilus-
trar y validar este método por medio de su aplicaciéon a un caso
real.

Aunque cuando nos referimos a objetivos se suele emplear el término «al-
canzado» cuando han sido conseguidos, en lo sucesivo se emplea el término
«satisfecho» dado que en el &mbito de la Ingenieria de Requisitos se emplean
los términos satisfied y satisficed para este propdsito.
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<< package >>
o REUBI
|I << predecessor > |I << predecessor > |- << predecessor == |I a
| | | |
<< work definition >> << work definition > << work definition == << work definition ==
Understand Elaborate Elaborate
JF Stakeholder’s g Interdependency Context J Evaluate
needs Graph dependencies
— | Goal Refinement
| Value Identification |, I Obstacle Analysis | Context Modeling — | Prioritization
— | Resource Exchange | Evaluation
<< OUlpUt > — | Operationalization << oUtput >>
<<t OUtput ==
— | Argumentation
l << OUtput >
— Value Model — Interdependency Graph — Context Model — Analysis Report
<< responsible > ‘
System Analyst

Figura 5.1: Etapas en el método de Ingenieria de Requisitos para Sis-
temas Ubicuos (REUBI), especificado en notacién SPEM
(Véase leyenda en Tabla 4.3).

5.2 Modelo de Valores

La fase inicial de REUBI consiste en la elaboracién de un
Modelo de Valores. Se define como:

Definicion 5.1. Modelo de Valores

Es una representacion de los actores involucrados en el Sistema
Ubicuo que se ha de construir, sus intereses y las formas en las
que éstos son intercambiados en el sistema.

Un Modelo de Valores se construye conforme a un metamodelo
(mostrado en la Figura 5.2) en el que los principales conceptos
son actor, value y value enhancer.

Definicion 5.2. Actor
Un Actor es cualquier individuo, humano o software que tiene
interés en el sistema.

Definicién 5.3. Value
Un Value® es cualquier bien (objeto material), servicio o informa-
cién que esta sujeto a un intercambio entre actores del sistema.

2 Valor
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Identificacién de
Actores

Identificacion de
Valores

Guias de modelado

interested ine

provides

< _enhance

L | L*

o‘.-* 1

0. 1}

«stereotype»
Actor

«stereotypes»
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«stereotypes
ValueEnhancer

type : ActorType

type : ValueType

type : EnhancerType

=

e

queste

o+

«gnumsm»

«@nums»

«ENUMm»

ActorType ValueType EnhancerType
HUMAN GOOD PRODUCT
SOFTWARE SERVICE PROCESS

INFORMATION

Figura 5.2: Metamodelo para el Modelo de Valores.

Definicién 5.4. Value enhancer
Un Value enhancer? es cualquier propiedad de calidad que mejora
o potencia un value o el proceso de su adquisicion.

En primer lugar, los actores deben ser determinados. Estos
pueden ser representados por un rol o una posicién, y pueden
organizarse jerdrquicamente de manera similar a como se realiza
en el modelado de los casos de uso (Figura 5.3).

Los actores presentan relaciones de provisién y demanda de
los valores. Asi, para cada valor, debe existir al menos un actor
que lo demanda y uno que lo ofrece. De igual manera, los value
enhancers deben estar ligados al valor que potencian, y al actor
que tiene interés en dicha mejora. Los valores y sus potenciadores
representan las metas y objetivos de mds alto nivel del sistema
que se debe conseguir.

Las siguientes guias pueden contribuir al descubrimiento de
los elementos del Modelo de Valores:

Modelado de Actores

* (Quién ofrece/produce un valor?
¢ ;Quién demanda/consume un valor?
e ;Quién esta interesado en la calidad de un valor?

e (Quién estd interesado en la calidad de la adquisicién de
un valor?

3 Potenciador de valor
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System

Analyst Stakeholder
pa—
<< performs, <= performs,
primary == additional ==
J
<< task ==
! Value Identification
<= guidance, checklist ==
: << work product ==
] Value Identification —LJ << step 5>
" " ep —  Value Model
Question List o—
l Identify actors }
<<slep>> C << mandatory, output ==
<< work product == Identify values
=l Use Case l
Model
:| << slep >>
<< optional, input == Identify value > @
enhancers

Figura 5.3: Definicion de la tarea de Definiciéon de Valores en notacion
de SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3).

e ;Qué rol debe desempenarse para obtener/producir un
valor?

¢ ;Puede especializarse este actor?

Modelado de Valores

e ;Qué se intercambia en el sistema?

e ;Qué tipo de valores se intercambian? ;Bienes, servicios o
informacion?

¢ ;Quién proporciona este valor?

¢ ;/Quién demanda este valor?

Modelado de Potenciadores

e ;Cémo puede mejorar este valor?

e ;Cémo puede mejorar el proceso de adquisicion de este
valor?

e ;Cual es la calidad que se espera del valor?

e ;Cudl es la calidad que se espera del proceso de adquisicion
del valor?

¢ ;Existen restricciones temporales en el intercambio del va-
lor?
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Grafo de
Interdependencia

Goals y Softgoals

o ;Existen restricciones de seguridad en el intercambio del
valor?

o ;Existen restricciones de coste en el intercambio del valor?

» ;Existen restricciones de precision/fiabilidad en el inter-
cambio del valor?

e (Es flexible el proceso de adquisicién del valor?

o ;Puede adquirirse el valor de formas diferentes?

o ;Pueden adquirirse diferentes versiones del valor?

o ;Puede decidirse la forma en la que se adquiere el valor?

e (Quién tiene interés en que la calidad del valor sea de esta
forma?

e (Quién tiene interés en que la calidad del proceso de adqui-
sicion sea de esta forma?

5.3 Refinamiento de Goals y Softgoals

El Modelo de Valores sirve para identificar los objetivos ge-
nerales del sistema e identificar los limites del mismo. Una vez
obtenidos dichos objetivos generales, es necesario derivar obje-
tivos mds concretos y refinarlos progresivamente para ganar un
mayor conocimiento del sistema que se ha de desarrollar. Dicho
proceso es modelado en un Grafo de Interdependencia, cuyo
metamodelo se muestra en la Figura 5.4. Dicho metamodelo ha
sido definido haciendo uso de elementos que estdn habitualmente
presentes en métodos de Ingenieria de Requisitos, a los que se les
han afiadido nuevos elementos que permiten modelar las carac-
teristicas propias de los Sistemas Ubicuos en base a las carencias
detectadas en la revision bibliografica.

Los valores y sus potenciadores recogidos en el Modelo de
Valores se corresponden, respectivamente, con goals y softgoals,
los cuales se definen como:

Definicion 5.5. Goal

Un Goal es un objetivo del sistema para el cual existe un criterio
claro y bien definido que permite determinar su satisfaccion o
no. Es decir:

Va:a € Goal < 3f : f(a) — {0,1} (5.1)
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1 Objective 1 ContextAttribute
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ARCHITECTURAL SUPPORT EQUAL
DESIGN DENY

Figura 5.4: Metamodelo para el Grafo de Interdependencia.

Definicién 5.6. Softgoal

Un Softgoal es un objetivo del sistema para el cual no existe un
criterio que permite determinar sin ambigiiedad su satisfaccion,
sino que se dice que estd satisfecho cuando existe suficiente
evidencia positiva y poca negativa para afirmarlo. Es decir:

Vo :a € Softgoal < —3f : f(a) — {0,1} (5.2)

Definicién 5.7. Objetivo
Un objetivo del sistema es un goal o un softgoal*:

Vo : o € Objective < « € Goal V a € Softgoal (5-3)

No todos los goals y softgoals pueden ser derivados del Mode-  Catdilogos
lo de Valores, sino que es necesario realizar refinamientos que
conduzcan a una recopilacion completa y lo mas exhaustiva po-
sible de los objetivos del sistema. Un enfoque posible consiste

4 En lo sucesivo, cuando se use el término objetivo se referira indistintamente a
goal o softgoal

129



Tipo y tema de los
objetivos

Descomposicién de
objetivos

Descomposicion tipo
AND

offspring

1" 1
Objective Refinement

priority : PriorityLevel type : RefinementType

pa eq PriorityLevel

NORMAL
IMPORTANT
CRITICAL

RefinementType
AND
OR
‘ Softgoal | XOR

{complete, |disjoint}

‘ Goal |

Figura 5.5: Metamodelo de objetivos.

en emplear catdlogos o patrones, como se verd en el capitulo
siguiente.

Definicién 5.8. Catdlogo
Un Catélogo es un conjunto de patrones que recoge relaciones
habituales entre goals y softgoals.

Los objetivos tienen un tipo y un tema. El tipo esta relacionado
con lo que debe realizarse, mientras que el tema indica cudl es el
sujeto de la aplicacion.

Como ejemplo, consideremos el caso del disefio de un Sistema
de Posicionamiento; un posible softgoal podria ser Lograr Escalabi-
lidad del Sistema de Posicionamiento. En este caso, el tipo del softgoal
seria Lograr Escalabilidad y el tema, Sistema de Posicionamiento.

Los objetivos pueden descomponerse en otros de mds bajo
nivel teniendo en cuenta su tipo o su tema. Asi, en el ejemplo an-
terior, una descomposicién por tipo daria lugar a los softgoals Lo-
grar Escalabilidad Geogrdfica del Sistema de Posicionamiento (mayor
cobertura espacial) y Lograr Escalabilidad en Densidad del Sistema
de Posicionamiento (mayor ntimero de unidades localizadas). En
cambio, una descomposicion por tema daria lugar a Lograr Esca-
labilidad en el Posicionamiento en Interiores y Lograr Escalabilidad en
el Posicionamiento en Exteriores.

De esta forma, podemos proceder a la descomposicion de los
goals y softgoals mostrando las contribuciones que los objetivos
de mds bajo nivel hacen a los objetivos de mads alto nivel. Para
la descomposicién, es recomendable usar un conjunto reducido
de verbos para especificar los objetivos con el propdsito de evi-
tar la aparicion de ambigiiedades. Distinguimos tres tipos de
descomposiciones: Inclusiva, Alternativa y Exclusiva.

Definicién 5.9. Descomposicién Inclusiva
Una descomposicién es inclusiva (o de tipo AND) si para que
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Figura 5.6: Definicién de la tarea de Descomposicién de Objetivos
(Véase leyenda en Tabla 4.3)

el objetivo de alto nivel (padre) esté satisfecho, es necesario que

todos los objetivos de mds bajo nivel (hijos) sean satisfechos.

Es decir, sea « un objetivo de alto nivel, C = {a;...a,} los
objetivos de bajo nivel en los que se descompone, y sat una

funcién booleana que determina la satisfaccion o no del objetivo:

sat(a) < Va; € C :sat(a;) (5-4)

Notaremos la descomposicién por:

AND(a,{a1,...,a,}) (5.5)

Definicién 5.10. Descomposicion Alternativa
Una descomposicion es alternativa (o de tipo OR) si para que el
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objetivo de alto nivel (padre) sea satisfecho, es necesario que al
menos uno de los objetivos de més bajo nivel (hijos) sea satisfecho.
Es decir, sea a un objetivo de alto nivel, C = {a;...a,} los
objetivos de bajo nivel en los que se descompone, y sat una
funcién booleana que determina la satisfaccion o no del objetivo:

sat(a) < Jo; € C: sat(w;) (5.6)

Notaremos la descomposicion por:

OR(a,{a1,...,an}) (5-7)

Definicién 5.11. Descomposiciéon Exclusiva

Una descomposicion es exclusiva (o de tipo XOR) si para que
el objetivo de alto nivel (padre) sea satisfecho, es necesario que
solamente uno de los objetivos de mds bajo nivel (hijos) sea
satisfecho. Es decir, sea & un objetivo de alto nivel, C = {ay...a,}
los objetivos de bajo nivel en los que se descompone, y sat una
funcién booleana que determina la satisfaccion o no del objetivo:

sat(a) < Ja; € C:sat(a;) A\Va; € C:a; # aj = —sat(a;) (5.8)

Notaremos la descomposicion por:

XOR(af{ay, ..., an}) (5.9)

De esta forma, podemos construir un grafo con relaciones
AND / OR / XOR, el Grafo de Interdependencia, que muestra
las jerarquias de goals y softgoals, y cémo aquellos objetivos de
mads alto nivel pueden ser realizados a partir de la satisfacciéon de
los objetivos de bajo nivel.

5.4  Analisis de Obstaculos

La naturaleza dindmica de los sistemas ubicuos esta intima-
mente relacionada con la existencia de numerosas condiciones
adversas que pueden dificultar la realizacién de los objetivos del
sistema. Retomemos el ejemplo de un Sistema de Posicionamien-
to. En este tipo de sistemas hay varias unidades que transmiten
sefiales, las cuales son medidas en otros dispositivos. Dichas me-
diciones son empleadas por un algoritmo de posicionamiento
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Figura 5.7: Diagrama de transicién de estados que define los posibles
estados de un Grafo de Interdependencia en notacién SPEM
(Véase leyenda en Tabla 4.3)

que realiza una estimacién de la posicion del dispositivo medidor
de sefial. Sin embargo, pueden ocurrir situaciones inesperadas:
un transmisor de sefial puede averiarse, puede que no todas las
sefiales sean observables desde cualquier punto, etc.

Por lo tanto, en esta etapa se propone la realizacién de un Ana-
lisis de Obstaculos, con el objetivo de determinar las situaciones
inconvenientes para la consecucién de objetivos que pueden ocu-
rrir con mayor probabilidad, a pesar de que la obtencién de un
conjunto completo de condiciones adversas puede ser dificil de
conseguir. Definimos un obstaculo como:

Definicién 5.12. Obstdculo
Un obstaculo es una condicién, situacién o evento en el entorno
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del sistema que dificulta o impide la satisfacciéon de un objetivo.
Notaremos esta relacion por:

a € Objective, () € Obstacle : hinder(Q), «) (5.10)

Una vez determinados los obstaculos que entorpecen el funcio-
namiento del sistema ubicuo, es necesario encontrar soluciones
que mantengan el correcto funcionamiento del sistema ante la
aparicién de dichos obstaculos. Es decir, para cada obstaculo que
dificulta la consecucién de un objetivo, debe existir al menos otro
objetivo que lo mitigue:

Va € Objective, Q) € Obstacle : hinder(Q, a) =
3B € Objective : mitigate(B, 1)) (5.11)

Objective

w priority : PriorityLevel
plz__ hinder /-*5

Figura 5.8: Metamodelo de obstaculos.

De esta manera, se puede definir un conjunto de heuristicas
para tratar de mitigar el efecto de los obstaculos en la consecucién
de los objetivos. Dichas heuristicas deben aplicarse de manera
secuencial, y solamente si las anteriores no pueden resolver el
problema.

Heuristica 5.1. Adicién de sub-objetivos

Si un obstdculo entorpece la satisfaccion de un objetivo a, afiadir
un sub-objetivo «; como hijo de & que pueda mitigar los efectos
del obstaculo.

Heuristica 5.2. Sustitucién de goals

Si un obstaculo entorpece la satisfaccién de un goal, sustituir el
goal por un softgoal equivalente, permitiendo su satisfacciéon par-
cial, y determinar el nivel minimo aceptable para su satisfaccion.

Heuristica 5.3. Adicién de objetivos
Si un obstaculo entorpece la satisfacciéon de un objetivo, aceptar
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el posible fallo en la satisfaccion del objetivo, e introducir un
nuevo objetivo que pueda satisfacerse en caso de fracaso en la
consecucién del objetivo inicial.

La introduccién de nuevos goals y softgoals implica la necesidad
de llevar a cabo un proceso iterativo de refinamiento de objetivos
y andlisis de obstdculos que puede ser realizado de manera
incremental, hasta que se hayan explorado aquellos escenarios
indeseados que pueden ocurrir con una mayor probabilidad, y
tengamos un conjunto completo de goals y softgoals.

System
L/ Analyst
<< performs,
primary ==
| -
I << task ==
: Obstacle Analysis
<< step ==

Identify potential situations
that may thwart satisfaction

of goals

=< slep ==

9 —

Relate obstacles to goals
l affected

O,

= I"I‘lElI'IdEl[DI‘:.I’.
inoutput ==

<< work product s

Interdependency
=l Graph
<Obstacles added=

Figura 5.9: Definicion de la tarea de Anélisis de Obst4culos en notacién
SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)

5.5 Intercambio de Recursos

En la seccion 5.3 se han mostrado diferentes formas de des-
componer un objetivo de alto nivel en otros de més bajo nivel.
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Relacion provides

Relacion requests

Sin embargo, en ocasiones existen restricciones en el orden de
ejecucion de los sub-objetivos para la consecucion del objetivo
de mads alto nivel. En efecto, existen objetivos que no pueden ser
cumplidos hasta que otros no lo han sido, principalmente porque
necesitan hacer uso de ciertos recursos que han sido generados
como resultado de la consecucién de otro/s objetivo/s.

Objective provides
priority : PriorityLevel |1..* 1.%

Resource

reguests *

1.*

Figura 5.10: Metamodelo de recursos.

Definicién 5.13. Recurso

Un recurso es un conjunto de datos que se origina por la realiza-
cién de un objetivo, o que se requiere para la consecucién de un
objetivo.

Por tanto, existen dos relaciones fundamentales entre recursos
y objetivos, la relacion de provision y la relacién de demanda, las
cuales notamos por:

Definicion 5.14. Relacién de Provisién

Una relacién de provision es una relacién existente entre un
recurso y un objetivo, de manera que el recurso se genera como
resultado de la consecucién del objetivo.

a € Objective, p € Resources : provides(a, p) (5.12)

Definicion 5.15. Relacién de Demanda

Una relacién de demanda es una relacion existente entre un
recurso y un objetivo, de manera que el recurso es necesario, pero
no suficiente, para la consecucién del objetivo.

« € Objective, p € Resources : requests(a, p) (5.13)
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5.6 Operacionalizacion

Una vez que el Grafo de Interdependencia ha sido obtenido,
mostrando las relaciones entre goals y softgoals, junto con el impac-
to de los obstaculos sobre ellos, es necesario buscar alternativas
que ayuden a satisfacer dichos objetivos; es decir, debemos propo-
ner posibles operacionalizaciones y estudiar sus contribuciones
al cumplimiento de los objetivos.

Definicién 5.16. Operacionalizacién
Una operacionalizacién es una decisién que ayuda a cumplir uno
o varios objetivos.

Objective
priority : PriorityLevel

Contribution
T 1] tvpe : ContributionType 1

1

OperationalizationType Operationalization

ARCHITECTURAL type : OperationalizationType
DESIGN

ContributionType 1f.*
BREAK
HURT
UNKNOWN
HELP

OperationalizationGroup

Figura 5.11: Metamodelo de operacionalizaciones.

Podemos clasificar las decisiones de operacionalizaciéon en dos
categorias: operacionalizaciones arquitecténicas y operacionali-
zaciones de disefo.

Definicion 5.17. Operacionalizacién Arquitecténica

Una operacionalizacién arquitecténica es una decisiéon que se
refiere a la forma en la que el software estd estructurado, los
componentes que constituyen el sistema y los conectores entre
ellos. Lopez et al. [LAo6] proponen organizar dichas decisiones
en architectural policies, las cuales estan ligadas a mecanismos
arquitecténicos concretos que les dan soporte.

Definicion 5.18. Operacionalizacién de Disefio

Una operacionalizacién de disefio es una definiciéon detallada
de los componentes y conectores software. Puede estar relacio-
nada con los algoritmos empleados para realizar una tarea, la
tecnologia usada, la forma y medio en los que los datos son
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presentados al usuario, los métodos de interaccién propuestos
para interactuar con el sistema, etc.

Adicionalmente, consideramos el estudio de la combinacién de
diferentes operacionalizaciones de manera conjunta, definiendo
un grupo de operacionalizaciones.

Definicién 5.19. Grupo de Operacionalizaciones
Un grupo de operacionalizaciones es un conjunto de decisiones
distintas que sirven a un mismo proposito. Lo notamos por:

Y1-..Yn € Operationalization, I € Group :
group(L, {v1...7n}) (5.14)

La combinacién de operacionalizaciones tiene claras implicacio-
nes en el disefio de software para sistemas ubicuos, ya que puede
revelar nuevas contribuciones, tanto positivas como negativas,
para el cumplimiento de los goals y softgoals.

Considerando el ejemplo del Sistema de Posicionamiento, po-
demos obtener el Realizar una medicién de la sefial, para el cual
existen numerosas operacionalizaciones de disefio posibles: Usar
WiFi, Usar Bluetooth, Usar ZigBee o Usar RFID, entre otras, pero
ademas, usar varias de ellas y combinar sus mediciones. El uso
de estas tecnologias de manera aislada puede presentar proble-
mas si dicha tecnologia no se encuentra disponible en el entorno
en el que estamos, o bien, si algtn transmisor de dicha sefial
se encuentra averiado. Sin embargo, su combinacién es positiva
para mantener la robustez del sistema, ya que no dependemos de
una Unica tecnologia, y también para la flexibilidad del sistema,
ya que es capaz de emplear las tecnologias que se encuentren
disponibles en el entorno de aplicacion.

Las decisiones de operacionalizacion tienen un impacto sobre
los objetivos a los que dan soporte. Dicho impacto se mode-
la mediante diferentes relaciones, llamadas contribuciones, que
determinan la idoneidad de la operacionalizacién para la satis-
faccién del objetivo o no. Distinguimos cinco tipos de relaciones:
satisfaccién, contribucién positiva, contribucion desconocida,
contribucién negativa e insatisfaccién.

Definicién 5.20. Relaciéon de Satisfaccién
Una relacién de satisfaccion entre una operacionalizacién y un
objetivo implica que la eleccion de la operacionalizacién tiene
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como resultado la consecucién del objetivo asociado. Lo notamos
como:

« € Objective,y € Operationalization : make(y,«)  (5.15)

Definicién 5.21. Relacién de Contribucién Positiva

Una relacion de contribucion positiva entre una operacionaliza-
cién y un objetivo implica que la eleccién de la operacionalizacion
es prueba a favor de la satisfacciéon del objetivo, pero es necesaria
una mayor evidencia positiva para concluir su satisfaccion. Lo
notamos por:

« € Objective,y € Operationalization : help(vy,a) (5.16)

Definicion 5.22. Relacién de Contribucién Desconocida

Una relacién de contribuciéon desconocida entre una operaciona-
lizacién y un objetivo implica que la eleccién de la operacionali-
zacion tiene un impacto en la satisfaccion del objetivo, pero no se
conoce con certeza si es positiva o negativa. Lo notamos por:

« € Objective,y € Operationalization : unknown(vy, «) (5.17)

Definicién 5.23. Relacién de Contribucién Negativa

Una relacién de contribucién negativa entre una operacionaliza-
cién y un objetivo implica que la eleccién de la operacionalizacion
es prueba en contra de la satisfaccion del objetivo, pero es necesa-
ria una mayor evidencia negativa para concluir su insatisfaccion.
Lo notamos por:

a € Objective,y € Operationalization : hurt(vy, a) (5.18)

Definicion 5.24. Relacion de Insatisfaccion

Una relacion de insatisfaccion entre una operacionalizacion y un
objetivo implica que la eleccién de la operacionalizacién resulta
en la insatisfaccién del objetivo asociado. Lo notamos por:

« € Objective,y € Operationalization : break(y,a)  (5.19)
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Adicionalmente, existe otra relacion, la relacién de igualdad,
que puede ocurrir entre dos objetivos, o entre dos operacionaliza-
ciones.

Definicién 5.25. Relaciéon de Igualdad entre Objetivos
Una relaciéon de igualdad entre objetivos implica que el grado de
satisfacciéon de ambos es el mismo. Lo notamos por:

a1,y € Objective : equal (aq, ) (5.20)

Definicién 5.26. Relacién de Igualdad entre Operacionalizacio-
nes

Una relaciéon de igualdad entre operacionalizaciones implica que
si una es aplicada, entonces la otra también debe aplicarse. Lo
notamos por:

Y1, 72 € Operationalization : equal(y1,y2) (5.21)

Mediante la representacién de estas relaciones en el Grafo
de Interdependencia, podemos encontrar los conflictos entre los
diferentes goals y softgoals, asi como las soluciones de compromiso
(trade-offs) que puede ser necesario adoptar para asi obtener un
conjunto completo de objetivos satisfechos.

5.7 Justificacién

Con objeto de proporcionar y recoger argumentacién a las deci-
siones tomadas durante los pasos anteriores, REUBI proporciona
el concepto de justificacién.

Definicién 5.27. Justificacién

Una justificacién es una razén que da soporte a las decisiones
tomadas para descomponer u operacionalizar los goals y softgoals
en un Grafo de Interdependencia.

Las justificaciones presentan relaciones positivas y negativas,
llamadas relaciones de argumentacién, con las relaciones de
descomposicién y operacionalizacién, de manera similar a lo
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Figura 5.12: Definicién de la tarea de Operacionalizacién en notacién
SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)
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Figura 5.13: Metamodelo de justificaciones.
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expuesto en la seccién anterior. Asi, distinguimos dos tipos de
relaciones de justificacién: de soporte y de rechazo.

Definicién 5.28. Relacién de Soporte

Una relacion de soporte entre una justificacién y una relacién de
descomposicién o de operacionalizacion implica que ésta tltima
es vélida mientras la aseveracién de la justificacién sea cierta. Lo
notamos por:

A € Claim,o € Relationship : support(A, o) (5.22)

Definicién 5.29. Relacién de Rechazo

Una relaciéon de rechazo entre una justificacién y una relacién de
descomposicién o de operacionalizacion implica que ésta tltima
no es valida mientras la aseveracion de la justificacion sea cierta.
Lo notamos por:

A € Claim, o € Relationship : deny(A, o) (5-23)

Las relaciones de argumentacion sirven para recopilar y justifi-
car las decisiones que se toman durante el proceso de Ingenieria
de Requisitos, asi como pretenden potenciar la trazabilidad de las
mismas. Dichas relaciones pueden ser obtenidas desde diferentes
fuentes, tales como enfoques estandares, frameworks, autoridades,
resultados de investigacién o experiencias practicas de implemen-
tacion.

5.8 Modelado de Contexto

Una de las caracteristicas mds relevantes de los Sistemas Ubi-
cuos es la Consciencia del Contexto (Context-awareness). Dichos
sistemas necesitan ser sensibles a los cambios que se producen
en el contexto en el que se encuentran inmersos, con el propoésito
de adaptar su comportamiento para ajustarse a las necesidades y
preferencias de los usuarios, y actuar de manera proactiva.

Existen numerosos enfoques en la bibliografia que permiten
modelar el contexto [BDRoy], incluyendo notaciones gréficas,
enfoques orientados a objetos o representaciones ontolégicas. En
esta etapa no es necesario contar con una representaciéon del
contexto tal y como se implementard en el sistema futuro. En
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su lugar, necesitamos describir las situaciones contextuales que
tienen un impacto en el Grafo de Interdependencia.

« affects to I

ContextDependen
type : ContextDependencyType

Relationship

1

[ Refinement | Contribution |

1
| type : RefinementType ‘ | type : ContributionType |

ContextSituation

ContextDependencyType e
:IE(S]TT\:\SE ‘ ContextValue . hlas\lalu; ContextAttribute

Figura 5.14: Metamodelo de contexto.

Asi, se propone una representaciéon del contexto basada en
tres conceptos fundamentales: atributo de contexto, valor de
contexto y situaciéon de contexto.

Definicion 5.30. Atributo de Contexto

Un atributo de contexto es cualquier propiedad observable en el
entorno del sistema que caracteriza una situacién de interés para
el mismo.

Definicién 5.31. Valor de Contexto
Un valor de contexto es un posible valor para un atributo de
contexto, sea puntual, un intervalo o un conjunto. Lo notamos

por:

¢ € ContextAttribute,v € ContextValue : valueOf(¢,v) (5.24)

Definicion 5.32. Situacién de Contexto

Una situaciéon de contexto es un conjunto de atributos de contexto
que representan una situacién de interés para el sistema y tiene
un impacto en el Grafo de Interdependencia. Lo notamos por:

A € ContextSituation, ¢y ... ¢, € ContextAttribute :
situation(A, {¢1...¢n}) (5.25)

Las situaciones de contexto poseen relaciones con las descom-
posiciones y operacionalizaciones vistas en las secciones 5.3 y 5.6.
Para ello, definimos la relacién de dependencia de contexto.

Definicién 5.33. Relacién de Dependencia de Contexto
Una relacién de dependencia contextual entre una situacion de
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contexto, y una relacién de descomposicién u operacionaliza-
cién implica que la ésta tltima es valida cuando la situacién de
contexto ocurre. Lo notamos por:

A € ContextSituation, o € Relationship :

contextDependency(A, o) (5.26)
System Context
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Figura 5.15: Definicién de la tarea de Modelado de Contexto en nota-
cién SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)
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5.9 Priorizacién de Objetivos

No todos los objetivos deben ser abordados con el mismo
esfuerzo; de hecho, hay algunos de ellos que son mas importantes
que otros, y en consecuencia deben ser priorizados. En un orden
creciente de importancia, se distinguen tres niveles de prioridad:
normal, importante y crucial. Estos tltimos son vitales para el
éxito del sistema, mientras que los primeros son prescindibles
y habitualmente son sujeto de ser sacrificados o balanceados
(trade-offs) si existen conflictos en su satisfaccion.

Definicion 5.34. Priorizacién Critica
Un objetivo tiene prioridad critica si su insatisfaccién resulta en
un fracaso para el sistema; es decir, su satisfacciéon es vital para
el éxito del sistema. Lo notamos por:

« € Critical C Objective (5.27)

Definicién 5.35. Priorizacién Importante
Un objetivo tiene prioridad importante si su satisfaccion confiere
un valor afiadido al sistema. Lo notamos por:

a € Important C Objective (5.28)

Definicién 5.36. Priorizacién Normal

Un objetivo tiene priorizacién normal si su satisfaccién parcial
no afecta de manera severa a la pérdida de calidad del sistema.
Lo notamos por:

« € Normal C Objective (5.29)

Sin embargo, a diferencia de otro tipo de sistemas, donde la
prioridad en la satisfaccion de los requisitos esta fija durante su
ejecucion, los sistemas ubicuos se caracterizan por presentar cam-
bios en la prioridad de satisfaccién de requisitos, especialmente
no funcionales, debido a cambios en el entorno del sistema.

Por ejemplo, es habitual que los sistemas ubicuos cuenten con
un bajo tiempo de respuesta. Asi, en el caso de un sistema de
posicionamiento, ello implica la obtencién de resultados menos
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precisos, ya que un aumento de precisién involucra mayor compu-
to, y por lo tanto, mayor tiempo de respuesta. No obstante, si
ocurriese un accidente (por ejemplo, un incendio en un edificio),
y existen personas que se encuentran inconscientes en su interior,
es necesario localizarlas lo més precisamente posible. En este
escenario, la precisién es critica, incluso aunque involucre un ma-
yor tiempo de respuesta. Por consiguiente, una reconfiguracién
del sistema es necesaria para afrontar el cambio de priorizacion
de goals y softgoals.

Para modelar este cambio de prioridades dependiente del con-
texto en el Grafo de Interdependencia, debe hacerse uso de los
conceptos definidos en la seccién 5.8, concretamente de las situa-
ciones de contexto y las dependencias de contexto. Las situaciones
de contexto se relacionan con las relaciones de descomposicién u
operacionalizacién, a las que afectan por medio de dependencias
de contexto, como se indica en la seccién anterior.

System
L Analyst
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primary ==

—J
<< task >
Prioritization

<= Step =>

Assign priorities to goals
depending on context
situations

o —

®

<< mandatory,
inoutput >>

== Work product ==

Interdependency
= Graph
<Prioritized>

Figura 5.16: Definicién de la tarea de Priorizacién en notacién SPEM
(Véase leyenda en Tabla 4.3)

5.10 Procedimiento de Evaluacion

Una vez que se ha modelado el Grafo de Interdependencia,
se debe proceder a su evaluacién para determinar si los goals y
softgoals que contiene estdn satisfechos dadas las operacionaliza-
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ciones que se proporcionan para los mismos. El procedimiento
de evaluacién tiene sus bases en el procedimiento expuesto en
[CNYMoo], con ligeras variaciones para adaptarlo al modelo
propuesto en REUBI, tal como se describe a continuacion.

El Sistema Ubicuo es dindmico y su arquitectura esta forma-
da por componentes cuyo uso y distribucién podran variar en
tiempo de ejecuciéon dependiendo del contexto, del usuario, de la
ocurrencia de situaciones anémalas y de cambios en la prioridad
de satisfaccion de los requisitos. Por todo ello, se necesita un
procedimiento de evaluacién que automatice y guie al ingeniero
para tomar la mejor decisiéon posible para que se cumplan los
objetivos teniendo en cuenta todas las circunstancias anteriores.

5.10.1 Reglas de Evaluacion

Con objeto de simplificar la explicacién del procedimiento de
evaluacion, se define un conjunto de reglas de evaluacién que
determinan la satisfacciéon de cada uno de los objetivos. El pro-
cedimiento de evaluacién toma como entrada un conjunto de
situaciones de contexto, A, un conjunto de justificaciones, A, un
conjunto de objetivos, &, y un conjunto de operacionalizaciones,
I'. Definimos el conjunto de operacionalizaciones elegidas como
un subconjunto de las operacionalizaciones, I’ C T', que seran
las tinicas tenidas en cuenta para la evaluacién de los objetivos,
asumiendo que solamente dichas operacionalizaciones serdn in-
cluidas en el sistema futuro. La salida del procedimiento ser4,
para cada situacién de contexto en A, las operacionalizaciones
que satisfacen los objetivos propuestos.

Existen 10 reglas de evaluaciéon que se indican a continuacion.

Regla de Evaluacién 5.1. Contribucién de Satisfaccién Unica
Si un objetivo, «; € a, recibe al menos una contribucién de satis-
faccién y no recibe ninguna contribucién negativa o desconocida,
entonces se encuentra satisfecho:

Iy € T’ make(y, a;) A =Fym € T’ (unknown (ym, a;) V
hurt(7ym, a;) V break(ym, a;)) =
sat(a;) = SATISFIED (5.30)

Regla de Evaluaci6n 5.2. Contribucién de Insatisfaccion Unica
Si un objetivo, «; € «, recibe al menos una contribucién de insatis-
faccion y no recibe ninguna contribucién positiva o desconocida,
entonces se encuentra insatisfecho:
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Ay € T break (v, a;) A =3y € T (unknown (yy, a;) V
help(ym, ;) V make(ym, a;)) =
sat(a;) = UNSATISFIED (5.31)

Regla de Evaluacién 5.3. Contribucién Desconocida

Si un objetivo, «; € a, recibe una contribucién desconocida por
parte de una operacionalizacién, entonces su satisfacciéon es des-
conocida:

v € T7 unknown (g, ;) = sat(a;) = UNKNOWN5.32)

Regla de Evaluacién 5.4. Contribucién Contradictoria

Si un objetivo, &; € «, recibe una contribucién positiva o de satis-
faccion, y una contribucion negativa o de insatisfaccion, entonces
su satisfaccion es desconocida:

Ay € T (make(yx, a;) V help(y, a;)) A
Iy € T (break(ym, a;) V hurt(yy, a;)) =
sat(a;) = UNKNOWN (5.33)

Regla de Evaluacién 5.5. Contribucién de Satisfaccién Parcial
Unica

Si un objetivo, a; € «, recibe una contribucién positiva, y no recibe
ninguna contribucién negativa, de insatisfaccién o desconocida,
entonces se encuentra parcialmente satisfecho:

Iy € T help(yi, a;) A —=Fym € T (hurt(ym, a;) V
break(ym, a;) V unknown(ym, a;)) =
sat(a;) = PARTIALLY SATISFIED (5.34)

Regla de Evaluacién 5.6. Contribucién de Insatisfaccién Par-
cial Unica
Si un objetivo, «; € «, recibe una contribucién negativa, y no reci-
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be ninguna contribucién positiva, de satisfacciéon o desconocida,
entonces se encuentra parcialmente insatisfecho:

Ay € T7 hurt(yg, a;) A —=Fym € T’ (help(ym, a;) V
make(ym, &;) V unknown(ym, a;)) =
sat(a;) = PARTIALLY INSATISFIED (5.35)

Regla de Evaluacién 5.7. Igualdad de satisfaccién

Si un objetivo, «; € a, ha sido evaluado, propagar su nivel de
satisfacciéon a todos aquellos objetivos con los que tiene una
relacion de igualdad:

a; € o Vo € a\{w;} equals(a;, o)
= sat(ag) = sat(a;) (5.36)

Regla de Evaluacién 5.8. Evaluacion de la Descomposicién In-
clusiva
Sea {1 ...Bn} C &, un subconjunto de subobjetivos que refinan
de manera inclusiva a un objetivo, a; € a.

Si existe un subobjetivo, Bx, que estd insatisfecho, entonces el
objetivo de alto nivel, «, esta insatisfecho.

AND({Xi, {‘31 .. an}) : Eﬁk (S {,Bl .. ,Bn} Cu
sat(Bx) = UNSATISFIED =
sat(a;) = UNSATISFIED (5-37)

Si no, si existe un subobjetivo que estd parcialmente satisfe-
cho, parcialmente insatisfecho o cuya satisfacciéon se desconoce,
entonces la satisfaccion del objetivo de alto nivel es desconocida:

AND(a;,{B1...Bn}) : 3B €{P1---Bn} Cu
(sat(Bx) = UNKNOWN V
sat(Bx) = PARTIALLY SATISFIED v
sat(B) = PARTIALLY UNSATISFIED) =
sat(a;) = UNKNOWN (5.38)

En cualquier otro caso, el objetivo estd satisfecho:
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AND(a;, {B1...Bu}) : VB € {B1...Bu} Cut
sat(Bx) = SATISFIED = sat(a;) = SATISFIED (5.39)

Regla de Evaluacion 5.9. Evaluacién de la Descomposicién Al-

ternativa
Evaluacion de la Sea {B1...Bn} C a, un subconjunto de objetivos que refinan de
Descomposicion  manera alternativa a un objetivo, a; € «.
Alternation Si existe un subobjetivo que estd satisfecho, entonces el objetivo
de alto nivel esta satisfecho:
OR((XZ', {ﬁl R ﬁn}) : 3,3]( S {ﬁl R ,Bn} Cua
sat(Bx) = SATISFIED = sat(a;) = SATISFIED (5.40)
Si no, si un subobjetivo estd parcialmente satisfecho, parcial-
mente insatisfecho o cuya satisfaccion es desconocida, entonces
la satisfaccion del objetivo de alto nivel es desconocida:
OR(aj, {B1...Bu}): 3B €{P1---Pn} Cu
(sat(Bx) = UNKNOWN Vv
sat(Bx) = PARTIALLY SATISFIED Vv
sat(Bx) = PARTIALLY UNSATISFIED) =
sat(a;) = UNKNOWN (5.41)
En cualquier otro caso, el objetivo estd insatisfecho:
OR((XZ', {ﬁl ce ,Bn}) : \V/ﬁk S {,B1 .. ,3”} Cu
sat(Bx) = UNSATISFIED =
sat(a;) = UNSATISFIED (5.42)
Regla de Evaluacién 5.10. Evaluacién de la Descomposicién
Exclusiva
Evaluacion de la Sea {B1...Bn} C &, un subconjunto de objetivos que refinan de
DeSCOTgPOZSiCi?” manera exclusiva a un objetivo, «; € a.
Xciusioa

Si existe un subobjetivo que esta satisfecho y el resto de obje-
tivos estan insatisfechos, entonces el objetivo de més alto nivel
estd satisfecho:
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XOR((XZ', {131 ce ,Bn}) : 3,3]( S {ﬁ1 ce ,Bn} Cu
sat(Bx) = SATISFIED A
VB € {B1... Bat\{Bx} sat(Bm) = UNSATISFIED =
sat(a;) = SATISFIED (5.43)

Si no, si existe un objetivo que esta parcialmente satisfecho,
parcialmente insatisfecho o cuya satisfaccion es desconocida, y el
resto de objetivos estan insatisfechos, entonces la satisfaccién del
objetivo de maés alto nivel es desconocida:

XOR(a;, {Br... Bn}) : I € {Br...Bu} C
(sat(Bx) = PARTIALLY SATISFIED Vv
sat(Bx) = PARTIALLY UNSATISFIED V
sat(Bx) = UNKNOWN) A
VB € {B1 ... Bu\{Bx} sat(Bum) = UNSATISFIED =
sat(a;) = UNKNOWN (5-44)

En cualquier otro caso, el objetivo de mds alto nivel estd insa-
tisfecho.

XOR(a;, {B1---Bn}) : Br, Bm € {B1--.Bu} Ca
sat(Br) = sat(Bm) N sat(Bx) # UNSATISFIED A
sat(Bn) # UNSATISFIED A By # B =
sat(a;) = UNSATISFIED (5-45)

XOR(WZ', {,B1 .. ,Bn}) : V,Bk € {,31 ce ﬁm} Cu
sat(Br) = UNSATISFIED =
sat(a;) = UNSATISFIED (5.46)

5.10.2 Algoritmo de Evaluacién

Una vez definidas las reglas de evaluacién necesarias para el
procedimiento de evaluacion, definimos el algoritmo que determi-
na la satisfaccién de los objetivos para cada una de las situaciones
de contexto que se hayan definido.

El Algoritmo 1 toma como entrada un conjunto de objetivos
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Procedimiento

Salida del algoritmo

que deben satisfacerse, ; un conjunto de operacionalizaciones,
I', que han sido definidas en el Grafo de Interdependencia y
que contribuyen de diferentes maneras a la satisfaccién de los
objetivos; un conjunto de Justificaciones, A, y un conjunto de
Situaciones de Contexto, A, los cuales determinan las relaciones
de descomposicién y operacionalizacién que son validas en cada
momento.

El algoritmo trata de encontrar el conjunto de operacionaliza-
ciones que satisface todos los objetivos, dada una determinada
situacion de contexto. Para ello, se deben examinar todas las
situaciones de contexto. Dada una de ellas, se pide al Ingeniero
de Requisitos que determine un subconjunto de las operacionali-
zaciones, F’O CT, que sirve para realizar una primera evaluacién
de la satisfaccién de los objetivos.

A continuacién, para cada uno de los objetivos, se evalta su
satisfaccién teniendo en cuenta el subconjunto de operacionali-
zaciones y las 10 reglas de evaluacién definidas en la subsecciéon
anterior. Si existe alguno de los objetivos cuyo grado de satisfac-
cién no esté satisfecho completamente, se pide al Ingeniero de
Requisitos que actualice el subconjunto de operacionalizaciones,
r +1 €T, afiadiendo o quitando operacionalizaciones de forma
que se resuelva la situacién de no satisfacciéon. Adicionalmente, se
pide al Ingeniero de Requisitos que revise y complemente la eva-
luacién realizada de manera automatica mediante la evaluaciéon
de reglas. Esto es particularmente ttil en casos donde se reciben
diferentes contribuciones que satisfacen de manera parcial a un
objetivo; en estos casos, las reglas de evaluaciéon estimardn que el
grado de satisfaccion del objetivo serd parcialmente satisfecho. El
Ingeniero de Requisitos en este caso puede manualmente deter-
minar que dicho objetivo se ha satisfecho. De manera similar se
puede proceder cuando se detecta una insatisfaccion parcial o un
desconocimiento de la satisfaccion.

El proceso anterior se repite de manera iterativa hasta que
entre dos iteraciones no se produce ningtin cambio en el gra-
do de satisfaccién entre los objetivos. Posteriormente, se debe
determinar si el procedimiento de evaluacién ha sido exitoso o
no. Asi, si existe algtin objetivo, cuya prioridad es critica para la
situacion de contexto, que no ha sido satisfecho, dicha situaciéon
no ha podido resolverse de manera satisfactoria con el Grafo de
Interdependencia actual, y por tanto requiere un mayor trabajo
del mismo. Si existe algtn objetivo, cuya prioridad es importante,
que no ha sido satisfecho, se informa al Ingeniero de Requisitos
mediante un aviso, para que considere la posibilidad de realizar
mejoras en el Grafo de Interdependencia para tratar de resolver
este hecho. Por dltimo, si no se da ninguna de las anteriores
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circunstancias, se proporciona como salida el conjunto de opera-
cionalizaciones que satisfacen los objetivos para la situaciéon de
contexto que se estd considerando.

Algoritmo 1 Procedimiento de Evaluacién de Objetivos

Require: A : {ContextSituation}
Require: A : {Claim}
Require: I : {Operationalization}
Require: « : {Objective}
1: forall A; € A do
2. TI{ + input from Req. Engineer
repeat
for all &; € « do
update sat(x;) according to evaluation rules 4.1 to 4.10
end for
if Jo; € a sat(w;) # SATISFIED then
I, ., < input from Req. Engineer
end if
10: ask Req. Engineer to check/correct satisfaction inferences
11:  until no changes in satisfaction of a; between iterations
12 if Jag € a sat(ag) # SATISFIED A ay € Critical then

13: output(A;, failure,T'y,)

14 else if 3y € «a sat(ay) # SATISFIED A wy € Important
then

15: output(A;, warning,IT'y)

16:  else

17: output(A;, success,I'y)

18: end if

19: end for

En caso de producirse algtin fallo o aviso en la evaluacién
de los objetivos para alguna de las situaciones de contexto, el
Ingeniero de Requisitos debe realizar una iteraciéon sobre las
actividades propuestas a lo largo de este capitulo, con el objeto
de conseguir satisfacer todos los objetivos para cada una de las
situaciones de interés.

La salida del algoritmo relaciona las situaciones de contexto
obtenidas con las operacionalizaciones que satisfacen los objetivos
que deben cumplirse en cada una de ellas. Dicha informacién es
proporcionada a los Ingenieros de Software, quienes se deben
encargar de extraer las reglas de adaptacion del sistema en cada
una de las situaciones propuestas.
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Figura 5.17: Definicién de la tarea de Evaluacién en notacién SPEM
(Véase leyenda en Tabla 4.3)

5.10.3 Heuristicas de Seleccién

En el Procedimiento de Evaluacién expuesto anteriormente
existe una etapa en la que se pide al Ingeniero de Requisitos
realizar una selecciéon de operacionalizaciones dirigidas a la sa-
tisfaccion de los objetivos. Dicha selecciéon puede ser un proceso
costoso y dificil, ya que el proceso que debe realizarse es una
optimizacién multiobjetivo.

Para tratar de paliar este efecto, y con objeto de dirigir al Inge-
niero de Requisitos hacia buenas soluciones, en esta seccién se
presentan un conjunto de heuristicas que permitan realizar de ma-
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nera exitosa la selecciéon de operacionalizaciones que impliquen
la satisfaccién del mayor ntimero posible de operacionalizaciones.

Heuristica 5.4. Ordenacién prioritaria

Los objetivos deben ordenarse por prioridades, atendiendo en
primer lugar a aquéllos cuya prioridad es critica, seguidos de
aquéllos cuya prioridad es importante, y, finalmente, aquéllos
cuya prioridad es normal.

Heuristica 5.5. Ordenacién por profundidad

Los objetivos deben ordenarse segtn su profundidad en el Grafo
de Interdependencia, tratando de satisfacer en primer lugar aqué-
llos de mds bajo nivel y, posteriormente, los de maés alto nivel.

Heuristica 5.6. Maximizaciéon de contribucién positiva
Si una operacionalizacién contribuye positivamente a la satisfac-
cién de varios objetivos, debe ser seleccionada.

Heuristica 5.7. Minimizacién de contribucién negativa
Si una operacionalizacién contribuye negativamente a la satisfac-
cién de varios objetivos, debe ser rechazada.

Heuristica 5.8. Minimizacién de contribucién desconocida
Si una operacionalizacién contribuye de manera desconocida a la
satisfaccién de varios objetivos, debe ser rechazada.

Heuristica 5.9. Eleccién de mejor contribucién de satisfaccién

Si un objetivo recibe varias contribuciones de satisfaccion, éstas
deben ordenarse teniendo en cuenta su idoneidad, y seleccionar
tantas como sea posible sin que se afecte a la satisfaccién de otros
objetivos.

Heuristica 5.10. Eleccién de miltiples contribuciones positivas
Si un objetivo recibe varias contribuciones positivas, pero ninguna
de ellas consigue satisfacer el objetivo de manera aislada, deben
ordenarse teniendo en cuenta su idoneidad, y seleccionar tantas
como sea posible sin que se afecte a la satisfacciéon de otros
objetivos.

Heuristica 5.11. Resolucién de Conflictos
Si un objetivo tiene un grado de satisfaccién desconocido debido
a que recibe contribuciones tanto positivas como negativas:

Si las contribuciones positivas son superiores a las nega-

tivas, cambiar la satisfaccién del objetivo a parcialmente
satisfecho, o completamente satisfecho, segtn proceda.
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Si las contribuciones negativas son superiores a las positivas,
cambiar la satisfaccion del objetivo a parcialmente insatisfe-
cho, o completamente insatisfecho, segtn proceda. Afiadir
operacionalizaciones que contribuyan positivamente a la sa-
tisfaccion del objetivo, o eliminar operacionalizaciones que
contribuyan negativamente a la satisfaccion del objetivo.

Heuristica 5.12. Satisfaccién Parcial de Objetivos

Si un objetivo estd parcialmente satisfecho y recibe multiples
contribuciones positivas, pero ninguna de ellas consigue satisfacer
el objetivo de manera aislada, el objetivo puede considerarse
completamente satisfecho.

Heuristica 5.13. Insatisfacciéon Parcial de Objetivos

Si un objetivo esta parcialmente insatisfecho y recibe multiples
contribuciones negativas, pero ninguna de ellas consigue que el
objetivo esté completamente insatisfecho de manera aislada, el
objetivo puede considerarse completamente insatisfecho.

5.10.4 Matrices de contribucién y refinamiento

Una forma alternativa de calcular la satisfaccién de los objetivos
consiste en representar matricialmente las contribuciones de las
operacionalizaciones a los objetivos, y los refinamientos de estos
en otros de mas bajo nivel. Para ello, definimos los siguientes
conceptos:

Definicion 5.37. Matriz de contribuciéon

Sea O = {v;...v,} el conjunto de operacionalizaciones, y A =
{a1...an} el conjunto de objetivos que reciben una contribucion
directa de una operacionalizacién. Una matriz de contribucién
es una matriz M, en la que cada componente (7,j) indica
la contribucién de la operacionalizacién v; a la satisfaccion del
objetivo ;.

La matriz de contribucién toma valores en el conjunto {7, —, ?,
+, A\, @}, que representan respectivamente las contribuciones de
insatisfaccién, negativa, desconocida, positiva, de satisfaccion, y
ninguna contribucién.

Definicion 5.38. Vector de seleccion

Sea O = {v;...v,} el conjunto de operacionalizaciones. Un vec-
tor de seleccién es una matriz S, en la que cada componente
(1,1) indica si la operacionalizacion v; debe ser considerada o no.
El vector de seleccién toma valores en el conjunto {v/, x }, que
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representan respectivamente la eleccién o no de la operacionali-
zaciéon v;.

Definicién 5.39. Operacién de seleccién

Sean los conjuntos £ = {v', x} yC = {v/,—,?,+, A, D}. Defini- Operador de
mos el operador de seleccién, ®, como un operador binario cuyo ~ seleccion
dominio es (&,C) y su recorrido es C. La semdntica del operador

se encuentra en la Tabla 5.1.

Olw!|- 1?2+ A0

ViivIl- 1?2 |+ | A0
X| 2|0 Q|0 |0 |0

Tabla 5.1: Operador de Seleccién

Definicién 5.40. Operador de contribucién

Sea el conjunto C = {x7,—,?,+,A,D}. Se define el operador Operador de
de contribucién, &, como un operador binario cuyo dominio  contribucion
es (C,C) y cuyo recorrido es C. La semantica del operador se

encuentra en la Tabla 5.2.

QI |- [?2]+ | A

vV ivi - |? |V
- viv|?2l? |+ |-
202 12 1212 |2 |2
+ |- 2?2 | ?2]A A |+
All? |+ |?2|A A A
QIlwv|- |2+ |A]|O

Tabla 5.2: Operador de Contribucién

Una vez definidos estos conceptos, podemos calcular la satis-
faccion de los objetivos que reciben contribucién directa de la
siguiente manera:

Definicion 5.41. Vector de satisfaccion
Sea M, ;, la matriz de contribucién de n operacionalizaciones a m Vector de
objetivos, y Oy , el vector de seleccion de las operacionalizaciones. ~ satisfaccion
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Se define el vector de satisfacciéon, Sj ,,, como el resultado de la
operacion:

Sl,m = Ol,n @ Mn,m (547)

Donde cada elemento de S se calcula como:

n

Sai =B (Onx © M) (5.48)
k=1
Dominio del vector El vector de satisfaccion toma valores en el conjunto {v,=. 2+ 40,0},
de satisfaccion donde la posicion i-ésima representa la satisfaccion del objetivo
n.
Satisfaccion inicial De esta forma se consigue una estimacion inicial de la satisfac-

cién de aquellos objetivos que reciben una contribuciéon directa
por parte de una o varias operacionalizaciones. El vector de satis-
faccién debe ser analizado por parte del Ingeniero de Requisitos,
ya que debe asegurarse de que, antes de proceder a la segunda
etapa, no existen objetivos que no se encuentren satisfechos o par-
cialmente satisfechos. En caso contrario, debe repetirse el cdlculo
tomando un nuevo vector de seleccion.

A continuacién, debe realizarse el cdlculo de la satisfaccion
del resto de los objetivos (aquéllos que no reciben contribucién
directa por parte de las operacionalizaciones, sino que son refi-
nados por objetivos de més bajo nivel). Para ello, se definen los
siguientes conceptos:

Definicion 5.42. Matriz de Refinamiento
Matrizde  Sea A = {a1...a,} el conjunto de objetivos que reciben una
Refinamiento contribucion directa de una o varias operacionalizaciones, y B =
{a1...ap}, p > n, el conjunto de todos los objetivos. Se define
una matriz de refinamiento, Rp, como una matriz cuadrada de
orden p en la que la posicién (i,]) representa un refinamiento
del objetivo i en el objetivo j. La matriz de refinamiento toma
valores en el conjunto {v', X }, que representan, respectivamente,
la presencia o ausencia de refinamiento entre ambos objetivos.

Definicién 5.43. Matriz de Refinamiento Inclusivo
Matriz de La matriz de refinamiento inclusivo, R;‘N D es una matriz de
Refinamiento refinamiento que representa la presencia de refinamientos de tipo
Inclusivo i clusivo entre objetivos.

Definicion 5.44. Matriz de Refinamiento Alternativo

Matriz de La matriz de refinamiento alternativo, R?R, es una matriz de
Refinamiento
Alternativo
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refinamiento que representa la presencia de refinamientos de tipo
alternativo entre objetivos.

Definicién 5.45. Matriz de Refinamiento Exclusivo

La matriz de refinamiento exclusivo, R;,(OR, es una matriz de
refinamiento que representa la presencia de refinamientos de tipo
exclusivo entre objetivos.

Definicién 5.46. Operador de Refinamiento Inclusivo

Sea el conjunto C = {v/,—,?,+, A, D}, se define el operador
de refinamiento inclusivo, A, como un operador binario cuyo
dominio es (C,C) y su recorrido es C. La semdntica del operador
se encuentra en la Tabla 5.3.

ANl - |?2]+ %)
VIV|Vv|?|Vv Y
- vil- |?2]- |- |-
2 02 (2 212 |2 |2
+ lvl- [?2]+ | O+
Al |- |?2|Aa1A]A
QN |- |2+ |A |0

Tabla 5.3: Operador de Refinamiento Inclusivo

El operador de refinamiento inclusivo es un operador que
posee las propiedades conmutativa y asociativa.

Definicién 5.47. Operador de Refinamiento Alternativo

Sea el conjunto C = {v7,—,?,+, A, D}, se define el operador
de refinamiento alternativo, V, como un operador binario cuyo
dominio es (C,C) y su recorrido es C. La semdntica del operador
se encuentra en la Tabla 5.4.

El operador de refinamiento alternativo es un operador que
posee las propiedades conmutativa y asociativa.

Definicion 5.48. Operador de Refinamiento Exclusivo

Sea el conjunto C = {v7,—,?,+, A, D}, se define el operador
de refinamiento exclusivo, >, como un operador binario cuyo
dominio es (C,C) y su recorrido es C. La semdntica del operador
se encuentra en la Tabla 5.5.

El operador de refinamiento alternativo es conmutativo, pero
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ViIiiwv|- |?2 |+ | A
A A e A R
Sl- -2+ A
20?2 | 1?4+ | A?
+ |+ |+ |+ |+ | D]+
AllATAAIA]A]A
QIlwv|-|? |+ |A]O

Tabla 5.4: Operador de Refinamiento Alternativo

vVi- [?2]+ | A
VARVA RS AN RV
- lwl- 1?2+ | A-
2 2 |2 212 |2 |2
+ [+ |+ |?2 |V |V |+
VANN | RVANN RVANN B 28 B vl B vAR VAN
DIl ]|- |2+ | A0

Tabla 5.5: Operador de Refinamiento Exclusivo

no asociativo. De esta forma, cuando se debe aplicar el ope-
rador a un conjunto con un niimero mayor a dos elementos
C ={ag...a,}, la operacion debe realizarse de manera recursiva

como:
DA_o Kk = DAy DAy .. DAy,
= (o) < (g DAIap) >
(g DU a3) DXL D (g D y,) (5.49)
Satisfaccion general Una vez definidos estos operadores, el vector de satisfaccion

general se calcula como:

Sip = S{};VD ) s{?;} ® Sfng (5.50)
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Donde:

Sty = (S, ARGNP) (5:51)
Sty = (81, VRS (5-52)
Sty = (81, = RyY) (5-53)

Y cada componente se calcula como:

p
S = N (Shy ©REP) (5.54)
k=1
OR _ \/(c0 OR
Say =V (Shy ©Ruy) (5.55)
k=1
S()ifz?)R :Nl€:1 (5?1,k) © Rfi%R ) (5-56)

Finalmente, para obtener el vector de satisfaccion final, es
necesario realizar un proceso de célculo iterativo hasta obtener
que la solucién converja. Para ello, aplicamos el procedimiento
que se muestra en el algoritmo 2.

El algoritmo toma el conjunto de operacionalizaciones, I', y el
conjunto de objetivos que deben satisfacerse, x. En primer lugar,
se solicita al Ingeniero de Requisitos que seleccione aquellas
operacionalizaciones que deben tenerse en cuenta para estudiar
sus contribuciones. A continuacién se rellena la matriz M con
las contribuciones de las operacionalizaciones a los objetivos. Se
obtiene el vector de satisfaccion inicial 7 al aplicar la operacién
© entre el vector de seleccién y la matriz de contribucién.

Posteriormente, se construyen las matrices R‘:}f‘\] b Rﬁlf y Rfi?R

con las contribuciones presentes en el Grafo de Interdependencia.
Adicionalmente, se inicializa el vector de satisfaccion S?M, cuyas
n componentes iniciales se toman del vector 7, calculadas en
la etapa anterior por la contribucién directa de las operaciona-
lizaciones, y el resto de sus componentes se inicializan al valor
desconocido, @. El algoritmo itera repetidamente calculando el
vector de satisfacciéon general, Sﬁ;‘, y se detiene cuando la sa-
tisfaccion computada entre 2 iteraciones sucesivas es la misma.
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Salida del algoritmo

Algoritmo 2 Célculo del Vector de Satisfaccién de Objetivos

Require: T : {Operationalization}
Require: « : {Objective}
Ol,lfl < input from Req. Engineer
M p» ¢ contributions from Interdependency Graph
T < O O Mir
RAND . AND Refinements from Interdependency Graph

ol
R‘lelf < OR Refinements from Interdependency Graph

Rfi?R + XOR Refinements from Interdependency Graph

S?/|’X| — 71,” U {Q}W_”

repeat '
Ry
e gV R
Stlal € (Spa MR
Sm « SP o SPF o SR
until Sﬁi' = i,\a\
return S!

L[al

El dltimo vector de satisfaccion obtenido es el resultado de la
evaluacion.

i
L]a|
estén en el conjunto {7, —,?,@}, entonces la seleccién de ope-
racionalizaciones satisface todos los objetivos. En caso contrario,
debe realizarse un nuevo estudio y refinamiento para que se
cumplan los objetivos.

Si el vector S¢ | | no contiene ningtn elemento cuyos valores

5.11 Resumen

En este capitulo se ha propuesto un método de Ingenieria de
Requisitos para Sistemas Ubicuos, llamado REUBI, para tratar
sistemdticamente con los requisitos en este tipo de sistemas,
teniendo en cuenta las caracteristicas especiales del paradigma
de la Computacién Ubicua. A modo de resumen, las principales
contribuciones de REUBI son:

Representacion de los requisitos para un sistema ubicuo en
un Grafo de Interdependencia definido formalmente sobre
la base de goals y softgoals, mostrando sus refinamientos.
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Proporcionar un medio para mostrar y analizar los posibles
obstaculos que puedan aparecer y entorpecer la satisfaccion
de los objetivos a cumplir.

Facilitar y guiar en el disefio de software de calidad ex-
plotando los beneficios del uso de técnicas de disefio que
satisfagan completamente y de manera apropiada los goals
y softgoals mediante el estudio de sus contribuciones.

Mostrar el impacto del contexto del sistema en los requisi-
tos.

Abordar la importancia que tiene un cambio dindmico de
prioridades dependiente del contexto en la satisfaccion de
ambos requisitos funcionales y no funcionales.

Evaluar las decisiones tomadas con el objeto de determinar
la satisfaccién de los objetivos.

El resultado de la aplicaciéon del método contiene informaciéon
valiosa para la etapa de disefio del sistema. Esta informacion
es especialmente relevante para identificar y derivar de forma
justificada decisiones, tanto arquitecténicas del sistema como
del disefio general de los subsistemas que forman parte de éste
(todo ello a partir de las operalizaciones que permiten alcancar
los objetivos), las adaptaciones que deben ocurrir en el sistema
(dadas por los conjuntos de operacionalizaciones que se obtienen
tras la evaluacién para cada situaciéon de contexto) y los eventos
que disparan las adaptaciones que deben ocurrir (dados por los
atributos que caracterizan cada situacién de contexto, junto con
sus valores asociados).

Ademads, el conocimiento generado por la aplicaciéon del mé-
todo puede ser reutilizado en otros desarrollos, o en futuras
versiones del sistema. Asi, la aparicién de nuevos mecanismos o
tecnologias que favorezcan la satisfaccion de algunos requisitos
pueden incorporarse al andlisis realizado en forma de operacio-
nalizaciones, las cuales se relacionan con los objetivos existentes.
La ejecucion del procedimiento de evaluacién determinard la
idoneidad o no de las nuevas soluciones propuestas para su
incorporacién en el sistema.
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6.1 Introduccién

En el capitulo anterior se ha presentado un método de Ingenie-
ria de Requisitos para Sistemas Ubicuos, el cual tiene en cuenta
las caracteristicas principales de los Sistemas Ubicuos. Propor-
ciona un metamodelo conforme al que modelar los requisitos y
un método en el que se proporcionan guias para el modelado y
elaboracion de los requisitos. Sin embargo, frecuentemente, tratar
con los NFRs en el andlisis de Sistemas Ubicuos es una tarea
dificil dado que requiere un amplio conocimiento y entendimien-
to, tanto de las caracteristicas tinicas del paradigma, como del
entorno del sistema analizado.

Ademds, existen numerosas situaciones recurrentes y comunes
a diferentes proyectos donde podrian aplicarse técnicas y hacer
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Patrones de
descomposicion

uso de los mecanismos asociados para reutilizar el conocimiento
generado en el modelado de requisitos. Sin duda, capturar el
conocimiento relacionado con dichos problemas y las correspon-
dientes situaciones para reutilizarlas posteriormente serfa muy
deseable.

Por este motivo, en este capitulo se presenta un conjunto de
soluciones a situaciones recurrentes capturadas en términos de
patrones de requisitos. El uso de patrones en la etapa de Inge-
nierfa de Requisitos no es nuevo [SHC " 10], pero ha recibido
poca atencion en general, y permanece inexplorado en el campo
de los Sistemas Ubicuos. Este conjunto de patrones pueden ser
aplicados de manera complementaria al método propuesto para
simplificar la tarea de modelado de requisitos, o bien, pueden
aplicarse junto con otros métodos existentes.

Como parte del trabajo realizado en esta tesis, se propone
un conjunto de patrones, los cuales se han agrupado en cua-
tro categorias (descomposicién, resolucién, operacionalizaciéon y
priorizacién) que estan relacionadas con las etapas del método
REUBI propuesto en el capitulo anterior (Figura 6.1), de manera
que cada uno de los patrones puede aplicarse en la etapa co-
rrespondiente a su categoria. Ademads, se define un conjunto de
operaciones para poder combinarlos o extenderlos, para dotar a
la propuesta de mayor potencial en cuanto a aplicabilidad.

Para describir cada patrén se empleard una plantilla que des-
criba los siguientes aspectos:

e Nombre del patrén.
o Propésito al que esta orientado.
» Motivacién para la existencia del patrén.

e Conceptos de REUBI involucrados en la definicién del pa-
tron.

» NFRs relacionados con la aplicacién del patrén.
¢ Condiciones bajo las que el patrén es aplicable.
o Estructura del patrén.

e Patrones relacionados.

6.2 Patrones de descomposicién

Este conjunto de patrones se enfoca a la descomposicion de ob-
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<< iteration ==
o REUBI

®—| Value Identification

<< guidance >
| Goal Refinement  «— Decomposition
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Obstacle Analysis ~ «—
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| Resource Exchange
<< guidance >

| Operationalization <+— ] Operationalization
Patterns

Context Modeling
<< guidance >

| Prioritization — Prioritization
Patterns

Evaluation

I Analysis Completed —"@

Figura 6.1: Correspondencia entre las fases de REUBI y las categorias
de patrones propuestas.

jetivos generales en otros mds concretos y de menor granularidad,
los cuales puedan ser operacionalizados. Enfoques existentes su-
gieren la aplicaciéon de descomposiciones basadas en el tipo o
el tema del objetivo para dividirlo. También pueden emplearse
catdlogos de descomposicién para reutilizar descomposiciones
recurrentes [CNYMoo].

Los patrones definidos en esta categoria se centran en carac-
teristicas que son esenciales en los sistemas ubicuos. El primero
propone la definicién precisa del concepto de ubicuidad en el
ambito del sistema en desarrollo; el segundo propone la des-
composicién de objetivos teniendo en cuenta la estructura del
contexto en el que deben realizarse.
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6.2.1 Ubiquity definition

Nombre del patrén: Ubiquity definition (Definicién del concepto de
Ubicuidad)

Propésito: Especificar de forma precisa el significado de la nocién
de ubicuidad en el sistema analizado, de manera que puedan en-
contrarse operacionalizaciones que satisfagan este requisito.

Motivacién: Cuando los Analistas de Sistemas comienzan a definir
un nuevo proyecto para un Sistema Ubicuo, una de las cuestiones
principales que deben abordarse es como el sistema que se esté
analizando va a ser ubicuo. En otras palabras, existe la necesidad
de definir lo que el concepto de ubicuidad significa en el contexto
de dicho sistema.

A este respecto, este patréon propone la incorporacién de un
softgoal, titulado Ubiquity, el cual debe ser refinado de acuerdo a
las necesidades especificas del sistema en cuestion. Por tanto, los
softgoals de menor granularidad en los que ha sido descompuesto
deben ser operacionalizados consecuentemente de manera que el
objetivo inicial pueda ser satisfecho.

La Figura 6.2 muestra una descomposicion general, aunque
incompleta, de la nocién de ubicuidad, teniendo en cuenta las
caracteristicas del paradigma de Computacion Ubicua, las cuales
pueden ser encontradas en la bibliografia. Dichas caracteristicas
incluyen:

o Uso efectivo de ambientes inteligentes: se basa en la de-
teccién de un usuario y sus necesidades, inferidas de su
estado, independientemente de su localizacién. El espacio
inteligente aparece cuando diferentes dispositivos inteligen-
tes se encuentran en el mismo entorno fisico y colaboran
para dar soporte a las actividades del usuario que tienen
lugar en dicho espacio fisico.

e Invisibilidad: aunque la tecnologia actual esté lejos de la
completa desaparicién de la tecnologia de la conciencia
del usuario, es necesario tener en cuenta que los sistemas
ubicuos deben ser lo menos intrusivos posible. El requisito
de invisibilidad requiere cambios drésticos en el tipo de
interfaces que se usan para comunicarse con los sistemas
de computacién, llevdndonos a la necesidad de adoptar
nuevas alternativas, tales como reconocimiento del habla
y gestos; entendimiento del lenguaje natural oral y escrito;
sintesis del habla; y representaciones gréficas.
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Escalabilidad localizada: el concepto de localidad de servi-
cios es fundamental respecto a la universalidad de servicios
en Internet. Se debe proporcionar a los usuarios ciertas
funcionalidades asociadas a su contexto. Por tanto, no tiene
sentido, por ejemplo, que las aplicaciones dométicas del
hogar estén tratando de determinar las necesidades del
usuario cuando éste estd en la oficina.

Ocultacién de los niveles de acondicionamiento: depen-
diendo de la infraestructura y de los desarrollos tecnol6gi-
cos disponibles en cada uno de los entornos especificos que
conforman un entorno global, la distribucién de servicios
puede ser poco uniforme. En esta situacion, el requisito de
invisibilidad puede resultar insatisfecho, dado que el usua-
rio detectaria transiciones entre entornos dada la ausencia
de servicios. Una forma posible de superar esta situacion
seria definir un espacio personal con servicios propios del
usuario, de manera que se compense la ausencia de servi-
cios en ciertos entornos.

Conceptos de REUBI involucrados: Softgoal, Goal

Requisitos No Funcionales relacionados: Algunos de los NFRs mas
relevantes que pueden resultar afectados por la aplicacion de este
patrén son:

Invisibility: como se coment6 anteriormente, la invisivili-
dad es una caracteristica central de la computacién ubicua,
de manera que el usuario no perciba la tecnologia cuando
la usa.

Intrusividad: en relacién con el requisito anterior, la tecno-
logia invisible no deberia interferir en la realizacién de las
actividades diarias del usuario.

Aceptacion del usuario: en ultima instancia, el descono-
cimiento de la presencia de la tecnologia podria mejorar
la aceptacién del usuario dado que realizan tareas asisti-
das por la tecnologia de la misma manera en la que solian
hacerlas.

Usabilidad: los requisitos previos estdn directamente rela-
cionados con la usabilidad del sistema. El uso de interfaces
naturales (e.g., reconocimiento del habla, reconocimiento
de gestos) ayuda a la realizacién de actividades de la misma
manera en la que se realizan sin asistencia tecnoldgica.
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e Seguridad: dado que estos sistemas tratan con datos perso-
nales importantes para proporcionar servicios personaliza-
dos, la seguridad es un requisito importante en el que los
analistas deberian centrarse.

o Precision: para proporcionar servicio personalizado al usua-
rio, es importante obtener informacién contextual persona-
lizada, de manera que el sistema no moleste o interrumpa
al usuario.

Aplicabilidad: Este patrén permite ser aplicado de manera general.
La mayoria de analistas deberfan incorporar un softgoal de Ubi-
quity para definir claramente el significado de ubicuidad en el
contexto de su proyecto. No hay restriccion en el tipo de sistema
que deba analizarse.

Estructura: La Figura 6.2 muestra la estructura del patrén usando
un Grafo de Interdependencia con los conceptos propuestos en
el metamodelo de REUBIL

Figura 6.2: Ubiquity definition Pattern.

6.2.2 Context-narrowing decomposition

Nombre del patrén: Context-narrowing decomposition (Descomposi-
cién basada en el contexto).

Propésito: Descomponer los objetivos en otros de menor granu-

laridad teniendo en cuenta la estructura de las situaciones de
contexto bajo las que tienen que ser satisfechos.
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Motivacion: Los objetivos de alto nivel sirven como un punto
de partida para establecer el objetivo global del sistema, pero
habitualmente son dificiles de operacionalizar; es decir, es dificil
determinar con un nivel de granularidad aceptable qué decisiones
pueden tomarse para satisfacerlos.

Para solucionar este problema, los objetivos de alto nivel se
descomponen en otros més concretos y de menor granularidad,
para los que es facil encontrar decisiones alternativas que puedan
satisfacerlos. Esta descomposicion de objetivos puede hacerse
teniendo en cuenta diferentes aspectos. En la bibliografia pueden
encontrarse descomposiciones basadas en el tipo o el tema de los
objetivos.

Sin embargo, una de las principales caracteristicas de la Compu-
tacion Ubicua es la consciencia del contexto. Como en la defini-
cién de objetivos, el contexto puede ser expresado con diferentes
niveles de granularidad (e.g. en la escuela, en la primera planta,
en la seccién izquierda, en la habitaciéon nimero 6). La realiza-
cién de un objetivo puede deferir sustancialmente dependiendo
del contexto; diferentes sub-objetivos pueden aparecer para di-
ferentes situaciones, o distintos enfoques tecnolégicos pueden
aplicarse dependiendo de la situacién.

Teniendo esto en mente, el patrén de descomposicién basada
en el contexto propone la descomposicién de objetivos de alto
nivel en otros de menor granularidad mediante la definicién de
un subobjetivo para cada subentorno en los que el contexto pue-
de ser dividido. En otras palabras, asumiendo que la situacién
de contexto C puede dividirse en varios sub-escenarios disjun-
tos, Cy...C,, un softgoal de alto nivel S puede descomponerse
en varios sub-softgoals, Si...S,, los cuales son mas faciles de
operacionalizar que el original.

Este patron puede aplicarse recursivamente en un proceso que
combina paralelamente descomposiciones de situaciones de con-
texto y de softgoals. El patrén puede usarse en combinacién con
otros patrones de descomposiciéon existentes.

Conceptos de REUBI involucrados: Softgoal, Goal, Context situation

Requisitos No Funcionales relacionados: algunos de los NFRs més
relevantes que pueden ser afectados por la aplicacion de este
patréon son:

Facilidad de desarrollo: una descomposicion efectiva de
objetivos generales en otros mds concretos facilita el desa-
rrollo, gracias a una mejor separacién de aspectos.
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¢ Facilidad de mantenimiento: similarmente, si la descompo-
sicién se realiza adecuadamente, podria llevar a una mejor
modularidad en el software, que en tltima instancia implica
un mantenimiento mads eficiente del software desarrollado.

o Coste: si el software es mds sencillo de desarrollar y mante-
ner, los costes asociados podrian ser menores.

¢ Rendimiento: una buena divisién de objetivos que deben
ser satisfechos en un momento dado también contribuye
positivamente a la eficiencia del sistema, el cual es capaz de
identificar qué acciones o adaptaciones deben ser aplicadas
en cada situacion para satisfacer los requisitos.

Aplicabilidad: Este patrén es aplicable cuando los analistas tienen
un goal o softgoal que es muy general para poder ser operacio-
nalizado, y una situacién de contexto donde este objetivo debe
satisfacerse. Si la situacion de contexto puede expresarse como la
unién de diferentes situaciones con pequefias variaciones en la
satisfaccion del objetivo, entonces puede descomponerse tenien-
do en cuenta estas sub-situaciones.

Estructura: La Figura 6.3 muestra la estructura del patrén hacien-
do uso de los conceptos propuestos en el metamodelo de REUBL

«contextSituation» &
Situation A

attributes

disjoint,

«contextSituation» & «contextSituation» &
Situation A1 Situation A2
attributes attributes

Context-narrowing
decomposition
Pattern

Figura 6.3: Context-narrowing decomposition Pattern.

Patrones relacionados: Topic-based decomposition, Type-based decom-
position
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6.3 Patrones de resolucién

Una estrategia de resolucién de obstaculos efectiva tiene dos
facetas: prevencion y resolucién. El conjunto de patrones que se
identifican en esta categoria proporciona estrategias que pueden
seguirse para identificar y resolver problemas causados por la
aparicion de situaciones inconvenientes que pueden perjudicar a
los objetivos del sistema.

El primer patrén propone una estrategia que tiene en cuenta la
probabilidad de ocurrencia de un obstaculo para determinar el
protocolo que debe seguirse cuando ocurre. El segundo puede
verse como una extension del anterior, el cual también considera
la gravedad de los dafios que puede causar un obstaculo bajo
ciertas situaciones de contexto.

6.3.1 Obstacle-objective chain

Nombre del patrén: Obstacle-objective chain (Cadena de obstaculos-
objetivos).

Proposito: Establecer una estrategia de resoluciéon de obstdculos
teniendo en cuenta la probabilidad de ocurrencia de los obstacu-
los.

Motivacion: Los entornos de Computacién Ubicua son altamente
dindmicos y dificiles de controlar; por tanto, pueden aparecer
muchas situaciones inconvenientes. El método REUBI contempla
esta situacioén e incorpora la nocién de obstdculo en el metamode-
lo, con el propésito de modelar dichas situaciones que pueden
suceder, entorpeciendo la satisfacciéon de un objetivo.

El método establece que cada obstdculo deberia ser gestionado
mediante la introduccién de algtin nuevo objetivo que evite la
ocurrencia del obstdculo, mitigue sus efectos o corrija los fallos
que pueda haber causado.

En algunos casos, pueden aparecer varios obstdculos que en-
torpecen la satisfaccion de los objetivos que mitigan a otros
obstaculos. El patrén de cadena de obstdculos-objetivos propone la
representacion de esta secuencia de obstdculos y objetivos que se
entorpecen y mitigan respectivamente, como una cadena donde
los obstaculos se ordenan por su probabilidad de ocurrencia y los
objetivos se ordenan por algtin otro criterio, como por ejemplo el
coste 0 la facilidad de desarrollo.
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De manera mds precisa, sea S; ...S, un conjunto de softgoals,
y O1...0;,—_1 un conjunto de obsticulos, donde:

S; mitigates O;_1,Vi > 1 (6.1)
O; hinders S;, Vi (6.2)
likelihood(O;) > likelihood(O;), Vi < j (6.3)

De esta forma, los obstaculos se mitigan progresivamente, lo
cual afecta en dltima instancia al resto de los NFRs, como se
comenta a continuacion.

La probabilidad de ocurrencia de un obstaculo puede ser di-
ficil de calcular a menudo. Lo que se propone aqui es ordenar
cualitativamente los obstdculos segtin la frecuencia de aparicion,
que puede ser estimada aproximadamente.

Conceptos de REUBI involucrados: Softgoal, Goal, Obstacle.

Requisitos No Funcionales relacionados: Algunos de los NFRs més
relevantes que pueden resultar afectados por la aplicacion de este
patrén son:
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* Robustez: prever y prevenir los posibles obstaculos que

pueden aparecer lleva a un sistema mads robusto.

o Coste: ordenar los obstaculos por su probabilidad de ocu-

rrencia permite que el disefiador tome decisiones sobre en
qué partes del sistema deberian realizarse mas esfuerzos.
Un objetivo puede requerir un coste alto para ser desarrolla-
do, pero mitiga un obstaculo que ocurre muy raramente. De
esta forma, el analista afronta una situacién de compromiso
(tradeoff), debiendo decidir si el obstaculo es suficientemen-
te importante para ser mitigado o no.

Aceptacién de usuario: un sistema que tiene menos fallos o
que puede recuperarse de aquellos que raramente ocurren
es mds probable que sea aceptado por los usuarios.

Intrusividad: la mitigacién de obstdculos implica una me-
nor interferencia con las actividades del usuario; por tanto,
el sistema es menos intrusivo.



e Invisibilidad: de manera similar, si el usuario no perci-
be los fallos que ocurren en el sistema software, es mas
transparente para él.

Aplicabilidad: Este patrén puede aplicarse cuando existe un con-
junto de obstaculos que puede ser ordenado en orden decreciente
por la probabilidad de ocurrencia, y que puede encadenarse con
el conjunto de objetivos correspondiente que los mitiga.

Estructura: La Figura 6.4 muestra la estructura del patrén, usando
los conceptos propuestos en el metamodelo de REUBI.

«hinder»

«mitigate»

«hinder»

«mitigate»

«mitigate»

ifi<j

Where:
likelihood(Oi) > likelihood(Oj)

Figura 6.4: Obstacle-Objective chain Pattern.

6.3.2 Severity-driven resolution

Nombre del patrén: Severity-driven resolution (Resolucién dirigida
por la gravedad).

Propésito: Modificar la estrategia de resolucion de obstaculos si la
gravedad de un obstaculo cambia bajo circunstancias contextua-
les.

Motivacion: El patron anterior presenta una estrategia para la
resolucion de obstidculos que tiene en cuenta la probabilidad de
ocurrencia de los obstéaculos, asi como otros factores, tales como el
coste o la facilidad de desarrollo, que afectan a la satisfaccion de
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otros objetivos. Ademds, la satisfaccién de un objetivo en tiempo
de ejecucion puede requerir una alta consumicién de recursos,
que también puede tenerse en cuenta para ordenar los objetivos
y colocarlos en la dltima parte de la cadena.

Sin embargo, hay otro factor que no se ha considerado. Los
obstaculos causan dafio al sistema con un cierto nivel de gravedad.
Los obstdculos méas probables a menudo causan dafio menos
severo dado que son més faciles de predecir que los improbables.

Mas atn, la severidad de un obstdculo no es fija. La ocurren-
cia de un obstdculo bajo circunstancias generales puede tener
poco impacto en la satisfacciéon de los requisitos, pero, si ciertas
situaciones contextuales estan presentes, la severidad resultante
de los obstdculos puede incrementarse, forzando la adopcion de
algunas otras soluciones para mitigar los efectos del obstaculo.

El patrén de resolucion dirigida por la gravedad trata de dar
soporte a este tipo de situaciones. Introduce la nocién de situa-
cioén de contexto que afecta a la mitigacién de un obstédculo. El
procedimiento habitual de resolucién se define por la situacion
general como una cadena de obstaculos y objetivos, de manera
similar al patrén previo. Entonces, la nueva estrategia de resolu-
cién se define para las circunstancias en las que se dan las nuevas
situaciones de contexto.

Conceptos de REUBI involucrados: Softgoal, Goal, Obstacle, Context
situation.

Requisitos No Funcionales relacionados: Algunos de los NFRs que
pueden ser afectados por la aplicaciéon de este patrén son:

Robustez: la estrategia de resolucién de obstaculos se me-
jora teniendo en cuenta la severidad de la ocurrencia de
una situacién inconveniente. De esta forma se obtiene un
sistema mds robusto.

Aceptacién de usuario: un sistema que tiene menor proba-
bilidad de fallos y una mayor facilidad de recuperacién es
preferible para los usuarios finales.

Coste: la definicién de nuevas estrategias para evitar o miti-
gar el efecto de un obstdculo podria incrementar los costes
asociados al desarrollo. Ademas, la resolucién de danos
mas severos puede requerir el consumo de més recursos.
Por consiguiente, el analista puede tener que solucionar el
tradeoff existente entre el coste y otros requisitos.

Aplicabilidad: Este patrén es aplicable cuando hay una cadena de
obstdculos y objetivos y la severidad de algunos de los obstaculos
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varia bajo ciertas circunstancias contextuales. En ese caso, una
nueva estrategia de resolucién es aplicada.

Estructura: La Figura 6.5 muestra la estructura del patrén, hacien-
do uso de los conceptos propuestos en el metamodelo de REUBI.

«hinder»

«mitigate» «negativep

«contextSituation» &
Situation A

«hinder» attributes

«mitigate» «posjtive»

«mitigate»

Figura 6.5: Severity-driven resolution Pattern.

Patrones relacionados: Obstacle-Objective chain

6.4 Patrones de operacionalizacién

Buscar en el espacio de soluciones posibles para encontrar la
tecnologia o el método mas apropiado en un sistema ubicuo es
una dura tarea dada la heterogeneidad de soluciones disponi-
bles y las diferentes propiedades de calidad que presenta cada
alternativa. Ademds, no existe una solucién que sea vélida y dé
los mejores resultados en todos los casos. Por tanto, optar por
mecanismos de adaptaciéon puede ser una buena opcién para
solucionar este problema.

Los patrones definidos en esta categoria presentan soluciones
a problemas recurrentes en el andlisis de sistemas ubicuos, tales
como la entrada/salida de informacién al usuario, su autentica-
ciéon mediante métodos no intrusivos, la prevencion de que no
exista un tnico punto de fallo cuando se realiza una tarea, o el
intercambio de datos personales del usuario en entornos poco
fiables.

6.4.1 Context-sensitive 1/0

Nombre del patron: Context-sensitive I/O (Entrada/Salida sensible
al contexto).
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Propésito: Determinar los mecanismos de entrada/salida que de-
berian usarse teniendo en cuenta el contexto, con el objeto de
mantener la satisfaccién de otros NFRS.

Motivacion: Dos caracteristicas clave de los sistemas ubicuos son
la consciencia del contexto y la no intrusividad. El primero se
refiere a la habilidad de estos sistemas de adaptar su contenido,
comportamiento o estructura ante cambios en el entorno; el ulti-
mo, a no interferir en la forma habitual del usuario de realizar
sus actividades.

Es importante que ambas caracteristicas sean consideradas de
manera conjunta. De hecho, dado que la consciencia del contexto
implica cambios en el sistema software, el usuario puede llegar a
ser consciente de tales adaptaciones y, en consecuencia, sea mo-
lestado por comportamientos disruptivos eventuales del sistema
durante las adaptaciones.

Por otra parte, los sistemas ubicuos son esencialmente interac-
tivos. Asi, el usuario y el sistema deben intercambiar informacién
usando interfaces naturales que, a la misma vez, no sean intrusi-
vas para el usuario.

La forma en la que el sistema presenta informacién al usuario
y el usuario proporciona entradas al sistema no deberia ser fija.
De hecho, depende de circunstancias relativas a su contexto.
Dependiendo del entorno en el que estd el usuario, el sistema
puede decidir proporcionar la informacién de manera diferente,
o incluso no hacer nada, si ello causa una disrupcién en las
actividades del usuario.

El patrén de entrada/salida sensible al contexto proporciona
una posible solucién para modelar esta situacién, la cual es re-
currente en diferentes sistemas ubicuos. Consideremos que hay
un objetivo, G, que trata de proporcionar o recibir informacién
del usuario. Diferentes operacionalizaciones, O; ... O, pueden
contribuir, positiva o negativamente, a la satisfaccion de este ob-
jetivo con diferentes niveles de contribucién. Finalmente, algunas
situaciones de contexto, C; ... Cy, son relevantes para el sistema.

Este patrén propone relacionar la operacionalizacién al obje-
tivo, condicionado por la ocurrencia de algunas situaciones de
contexto. Mas formalmente:

O; contributesTo G, if C; (6.4)

El tipo de contribucién puede ser positivo o negativo, depen-
diendo de la situacién. De esta forma, es mds facil para el analista
discriminar qué opciones son mds apropiadas en cada momento
para la satisfacciéon de los objetivos. También, los mecanismos
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de adaptacién pueden obtenerse de la aplicacion de este patrén,
dado que en tdltima instancia relaciona operacionalizaciones que
deben ser ejecutadas ante eventos contextuales.

Conceptos de REUBI involucrados: Softgoal, Goal, Operationalization,
Context situation.

Requisitos No Funcionales relacionados: Algunos de los NFRs que
pueden resultar afectados por la aplicacién de este patrén son:

o Intrusividad: este patrén intenta forzar al analista a pensar
sobre aquellos mecanismos de entrada/salida que interfie-
ren lo minimo con las actividades del usuario, siendo capaz
de diferenciar entre diferentes situaciones de contexto.

o Usabilidad: el empleo de interfaces naturales, adaptadas
segtn el contexto del usuario, contribuye a crear un sistema
que es mas facil de usar.

¢ Facilidad de desarrollo: la relaciéon que se establece entre
las operacionalizaciones y las situaciones de contexto pa-
ra satisfacer los objetivos permite que los disefiadores y
desarrolladores extraigan las reglas de adaptacién de ma-
nera més facil. Pueden ser implementadas y cambiadas con
menos esfuerzo.

e Coste: la introducciéon de mas mecanismos de interaccién
puede tener un impacto negativo en el coste. La implemen-
tacion de interfaces naturales, tales como entendimiento del
habla o de la escritura manual, esté lejos del funcionamiento
perfecto y son caras. Los analistas deberian ser conscientes
de este conflicto (tradeoff) y considerar la importancia de
usabilidad versus coste.

Aplicabilidad: este patrén es aplicable cuando hay un objetivo que
requiere entrada o salida de informacién con el usuario, y existen
varias alternativas, cada una de ellas con diferentes propiedades
de calidad.

Estructura: La Figura 6.6 muestra la estructura del patrén, hacien-
do uso de los conceptos propuestos en el metamodelo de REUBI.

6.4.2 Unobtrusive identification

Nombre del patrén: Unobtrusive identification (Identificacion no
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«contextSituation» & «contextSituation» &
Situation A Situation B
attributes «goal» A attributes
1/0 Goal
«help» «help»
«posjtive» «posjtive»
«operationalization» «operationalization»
1/0 Oper. Opl 1/0 Oper. Op2

Figura 6.6: Context-sensitive I/O Pattern.

intrusiva).

Propésito: Realizar acciones relacionadas con la seguridad de
manera segura sin interferir en la ejecucién normal de dichas
acciones y sin molestar al usuario.

También conocido como: Unobtrusive authentication (Autenticacioén
no intrusiva).

Motivacién: El paradigma de Computaciéon Ubicua establece que
la tecnologia deberia asistir a las personas en la realizacién de
sus tareas mientras que son (parcialmente) inconscientes de la
presencia de la propia tecnologia. En otras palabras, la atencién
de las personas deberia centrarse en la actividad en lugar de en
la tecnologia.

Sin embargo, en muchos casos, los usuarios necesitan realizar
actividades que requieren seguridad, bien porque tratan con
informacioén privada, bien porque acceden a ciertos dispositivos
cuyo uso estd restringido. Asi, el sistema ubicuo debe determinar
la identidad del usuario para garantizar el acceso a los datos u
operaciones deseadas.

En estos casos, aparece un dilema: como realizar la auten-
ticacion del usuario mientras que el sistema atin garantiza el
requisito de no intrusividad.

Este patrén pretende cubrir esta situacion mediante la apli-
cacion de la siguiente estrategia. El analista se encuentra ante
un compromiso entre seguridad y no intrusividad. Sin embargo,
ambos requisitos pueden ser descompuestos en otros objetivos
maés concretos y de menor granularidad.

Referente a la seguridad, hay varias partes del sistema que de-
berian ser seguras, y cada una de ellas pueden requerir un nivel
diferente de seguridad. Por ejemplo, la ejecucién de operaciones
requiere un nivel de seguridad més alto que las operaciones de
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consulta. A este respecto, pueden aplicarse diferentes mecanis-
mos de seguridad para cada situacién que los necesite.

Paralelamente, el requisito de no intrusividad puede descom-
ponerse también de la misma forma que el requisito de segu-
ridad. Tipicamente, la aplicacién de mecanismos de seguridad
mas restrictivos causard un mayor dafio a la satisfaccién de la no
intrusividad. Sin embargo, la descomposiciéon de este requisito
en diferentes subobjetivos permite el andlisis para reducir el im-
pacto de la solucién de compromiso (tradeoff) para aquellos casos
donde un alto nivel de seguridad se necesita.

En resumen, el patrén propone proceder de la siguiente mane-
ra:

1. Descomponer el Seguridad en diferentes sub softgoals, Sy ... S,
donde el nivel de S; es mayor que el nivel de seguridad de
Sjsii<j.

2. Descomponer el softgoal No Intrusividad en diferentes sub-
softgoals, Uy ... U,, donde el nivel aceptado de no intrusivi-
dad de U; es menor que el nivel aceptado de no intrusividad
de U]‘ sii <j.

3. Asignar operacionalizaciones O; ...0O,, que ayuden a sa-
tisfacer los requisitos de seguridad, de tal forma que O;
contribuye positivamente tanto a S; como a U;, pero contri-
buye negativamente a U;, para todo j > i.

Conceptos de REUBI involucrados: Softgoal, Operationalization, Con-
text situation.

Requisitos No Funcionales relacionados: Algunos de los NFRs que
pueden resultar afectados por la aplicacién de este patrén son:

Seguridad: uno de los principales requisitos que este patrén
trata de garantizar es la seguridad mediante la incorpora-
cién de mecanismos apropiados que proporcionen acceso
seguro a datos u operaciones sensibles.

Intrusividad: el otro requisito principal es la no intrusivi-
dad, el cual estd en conflicto con el requisito anterior. La
aplicacion de diferentes mecanismos de seguridad depen-
diendo de la importancia del recurso accedido permite un
mejor balanceo (tradeoff) entre ambos requisitos, conllevan-
do una mejor calidad del sistema.

Precisién: la posibilidad de introducir mecanismos de se-
guridad no intrusivos que no molestan al usuario mientras
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Operacionalizacién
redundante

se le identifica depende en gran medida de su precision.
Asi, el requisito de precisién debe tenerse en cuenta cuando
se realiza la seleccion de las operacionalizaciones corres-
pondientes.

Aceptacién de usuario: si se consigue una selecciéon de
mecanismos de seguridad no intrusivos adecuada, la acep-
tacion del sistema por parte de los usuarios se mejoraréa;
el sistema no interrumpird continuamente a los usuarios y
sus datos personales estaran asegurados.

Privacidad: la imposicién de restricciones sobre el acceso
a datos personales implica una mejor satisfaccién de los
requisitos de privacidad.

Coste: la introduccion de diferentes mecanismos de seguri-
dad puede incrementar los costes de desarrollo, dado que
deben introducirse mds mecanismos de autenticacién. Este
es otro conflicto (tradeoff) que el analista deberia tener en
cuenta cuando se aplique este patrén.

Aplicabilidad: Este patron es aplicable cuando algunas partes del
sistema deben garantizar acceso mediante autenticacién segura,
pero hay varios niveles de seguridad aceptables para cada parte
del sistema.

Estructura: La Figura 6.7 muestra la estructura del patrén, usando
conceptos propuestos en el metamodelo de REUBI.

6.4.3 Redundant operationalization

Nombre del patrén: Redundant operationalization (Operacionaliza-
cion redundante).

Propésito: Evitar un tnico punto de fallo que pueda causar la
insatisfaccién de un Requisito No Funcional.

También conocido como: Operationalization composition (Composi-
cioén de operacionalizacién).

Motivacion: La dinamicidad de los entornos de computacién ubi-
cua implica la ocurrencia probable de situaciones inconvenientes
que pueden causar fallos en la satisfaccién de los objetivos. Como
se apuntaba antes, el método REUBI propone la introducciéon de
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Figura 6.7: Unobtrusive identification Pattern.

objetivos (goals o softgoals) que pueden mitigar los efectos de la
ocurrencia de un obstaculo.

Un problema habitual que puede ocurrir es el fallo de una
de las operacionalizaciones que son responsables de la satisfac-
cién de un objetivo. Este es el caso de, por ejemplo, sensores o
actuadores. Hay muchos escenarios posibles donde su funciona-
miento no es el esperado, por ejemplo, causado por un corte en
la alimentacién eléctrica o un fallo en el hardware.

El patrén de operacionalizacién redundante propone la intro-
duccién de una combinacién de operacionalizaciones. La intro-
duccién de redundancias es una técnica bien conocida en sistemas
distribuidos para incrementar la robustez del sistema en caso de
fallo de una de sus partes. Gracias a ello, se evita la aparicién de
un tnico punto de fallo.

El agrupamiento y la combinaciéon de diferentes alternativas
para satisfacer un objetivo también provoca la apariciéon de nuevas
propiedades que cada una de las partes no tiene por si misma. El
analista deberia ser consciente de este fendmeno, dado que podria
conllevar la aparicién de contribuciones positivas a la realizacién
de otros objetivos, pero también a la ocurrencia de contribuciones
negativas, teniendo asi un conflicto entre diferentes requisitos.
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También, la relacion entre operacionalizaciones debe ser estu-
diada. Existen diferentes relaciones entre componentes:

Ortogonal: la aplicacién de ambas operacionalizaciones no
se solapa; no se mejoran ni empeoran mutuamente.

Complementaria: la aplicacion de ambas operacionalizacio-
nes mejora el resultado final u otras propiedades relativas
al resultado.

Opuesta: la aplicaciéon de ambas operacionalizaciones de-
grada el resultado final u otras propiedades relativas al
resultado.

Conceptos de REUBI involucrados: Softgoal, Goal, Operationalization,
Group, Obstacle.

Requisitos No Funcionales relacionados: Algunos de los NFRs més
relevantes que pueden resultar afectados por la aplicacion de este
patrén son:

Robustez: como se apuntaba en la introduccién del patrén,
la aplicacién de alternativas redundantes para satisfacer un
objetivo es una técnica bien conocida para incrementar la
robustez en un sistema distribuido.

Precisién: en otros casos, la introduccién de méas operacio-
nalizaciones para satisfacer un objetivo puede implicar una
mejor precisién de los resultados, dado que las salidas de
cada alternativa pueden compararse para incrementar la
fiabilidad del resultado.

Rendimiento: la introduccién del operacionalizaciones re-
dundantes puede implicar una degradacién del rendimien-
to del sistema. Incluso aunque en algunos casos las opera-
cionalizaciones combinadas pueden aplicarse en paralelo,
el tiempo global para combinar sus resultados y el uso de
los recursos puede incrementarse.

Coste: la necesidad de implementar mds alternativas para
el mismo propésito incrementa el coste de desarrollo en
ultima instancia. El analista debe ser consciente de este
conflicto cuando se aplica este patron.

Aplicabilidad: este patrén es aplicable cuando hay una combina-

cién de operacionalizaciones posible que mejora la satisfacciéon
de diferentes objetivos, o la mitigaciéon de obstdculos, que no
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pueden realizarse mediante la aplicacién aislada de una opera-
cionalizacion.

Estructura: La Figura 6.8 muestra la estructura del patrén, ha-
ciendo uso de los conceptos propuestos por el metamodelo de
REUBL

«hinder»

«operationalization» | «make» «operationalization» &
Oper. Op1l Oper. Opn «mitigate»

«group» O
e < Group G1 <@

Combination of 2 «help»
or more Opi

Figura 6.8: Redundant operationalization Pattern.

6.4.4 Pseudonymity

Nombre del patrén: Pseudonimity.

Propésito: Establecer la cantidad de datos personales del usuario
que se intercambian dependiendo de la confianza en la situacién
de contexto.

También conocido como: Context-sensitive data sharing (Intercambio
de datos sensible al contexto).

Motivacion: La preservacion de los datos personales es un reto
general para los disefiadores de software, lo cual es igualmente
cierto para los sistemas ubicuos. La personalizacién y la adapta-
cién al usuario son caracteristicas clave de estos sistemas, y para
poder lograrlas, necesitan conocer grandes cantidades de datos
personales del usuario.

Para conseguir esta tarea, el usuario proporciona estos datos
como entrada a los mecanismos de adaptacién, o bien, el sistema
recopila eventos de la vida diaria del usuario y aplica técnicas de
mineria de datos para inferir el comportamiento del usuario, e
intentar anticipar la personalizacién.
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Pueden ocurrir escenarios peligrosos cuando todos estos datos
personales tienen que ser intercambiados con otros servicios. Las
adaptaciones en nuevos entornos o el intercambio de datos con
otros usuarios pueden provocar la exposicién de datos sensibles
que el usuario no quiere compartir.

Para resolver esta situacion, el patrén Pseudonimity propone
tener en cuenta la confianza en la situacién de contexto para
determinar cudnta informacién se comparte. Para lograr esto,
la informacién personal del usuario se organiza en un reticulo.
Se define una relacién de orden, R, donde R(i, j) significa que j
proporciona al menos la misma informacién personal que i. Esta
definicién crea una relaciéon de orden total, dado que se verifican
las siguientes propiedades:

Reflexiva: R(i,i) es siempre cierto, dado que i siempre
incluye al menos la misma informacién que él mismo.

Antisimétrica: si R(i,j) es verdadero, entonces R(j,i) pue-
de no ser cierta, ya que j puede incorporar informacién
adicional a i.

Transitiva: si R(7,j) es cierto, y R(j, k) es cierto, entonces
R(i, k) también es cierto. Dado que k tiene al menos la
misma informacién que j, y j tiene al menos la misma
informacién que i, entonces k tiene al menos la misma
informacién que 1.

Los elementos maximales y minimales de este reticulo son
siempre los siguientes:

Top (T): todos los datos del usuario estan disponibles; i.e.,
Vx: R(x, T).

Bottom (_L): ningtin dato personal del usuario esta disponi-
ble; ie., Vx : R(L, x).

Cuanto el reticulo ha sido creado, cada nodo representa la
cantidad de informacién que puede ser compartida. Estos nodos
se relacionan con las situaciones de contexto donde deben ser
compartidos, de tal manera que cuanto menos confianza se tiene
en la situacion de contexto correspondiente, menos informacién
del usuario se comparte.

Conceptos de REUBI involucrados: Softgoal, Goal, Operationalization,
Context situation.
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Requisitos No Funcionales relacionados: Algunos de los NFRs mas
relevantes que pueden resultar afectados por la aplicacion de este
patrén son:

Privacidad: la organizacién propuesta de los datos persona-
les de usuario ayudan a mantener la privacidad del usuario
mediante el establecimiento de politicas de acceso a los
datos basadas en la confianza.

Seguridad: la aplicacién de tales politicas de privacidad
también contribuye a la obtencién de un sistema mas segu-
ro, dado que previene de la exposiciéon de datos.

Precisién: determinar la confianza de la situacién de con-
texto de manera precisa es importante para garantizar el
mantenimiento de la privacidad. Un enfoque pesimista pue-
de ser deseable en estas situaciones, dado que el objetivo es
prevenir el filtrado no deseado de informacién.

Adaptabilidad: la adaptabilidad del sistema puede, en oca-
siones, verse perjudicada por la aplicacion de este patrén.
De hecho, si el sistema no cuenta con datos suficientes, la
personalizacién del comportamiento del sistema puede no
funcionar de la manera esperada.

Intrusividad: la prevencion del filtrado de informacién tam-
bién puede contribuir a la no intrusividad del sistema, es-
pecialmente si se considera el software malware o adware.
Este tipo de software emplean informacién del usuario para
aprender comportamientos o molestarlo con publicidad.

Aplicabilidad: Este patrén es aplicable cuando los datos persona-
les del usuario deben intercambiarse en diferentes situaciones
de contexto, cada una de ellas con diferentes niveles de confianza.

Estructura: La Figura 6.9 muestra la estructura de este patrén,
haciendo uso de los conceptos propuestos en el metamodelo de
REUBL

6.5 Patrones de seleccion

La seleccidon entre diferentes alternativas en el método REUBI Patrones de seleccion
se realiza siguiendo un enfoque dirigido por la calidad; es decir,
la satisfacciéon de los NFRs habitualmente determina la eleccién
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Figura 6.9: Pseudonimity Pattern.

o no de cierta operacionalizaciéon. Cuando ocurre un conflicto
(tradeoff), la prioridad de los NFRs se emplea para deshacerlo.

Sin embargo, dado que la prioridad de los requisitos puede
variar bajo diferentes situaciones, ello implica que diferentes
selecciones pueden realizarse. El patréon que se define en esta
categoria trata de capturar esta situacion.

6.5.1 Variable priority

Nombre del patrén: Variable priority (Prioridad variable)

Propésito: Especificar los cambios en la prioridad de un objetivo
dependiendo de cambios en el contexto.

Motivacién: Los requisitos de las aplicaciones de escritorio actua-
les normalmente tienen una prioridad fija que no cambia a lo
largo de la ejecucién de la aplicacién. Sin embargo, éste no es el
caso de los sistemas y aplicaciones ubicuos.

Los requisitos para este tipo de sistemas tienden a cambiar du-
rante la ejecuciéon debido a cambios en el entorno. Esta situacion
a menudo causa la aplicacién de adaptaciones en dichos sistemas
para acomodarse a la nueva situacion en términos de priorizacién
de requisitos.

Los cambios en la priorizacion pueden implicar la aplicacion de
una solucién diferente para satisfacer el objetivo, especialmente
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teniendo en cuenta que el incremento del nivel de prioridad de
un requisito puede llevar implicito la necesidad de reducir la
prioridad de otros. Asi, diferentes operacionalizaciones pueden
incluirse para satisfacer los objetivos con diferentes niveles de
prioridad.

El patrén de prioridad variable trata de modelar esta situacion.
El metamodelo de REUBI considera tres niveles de prioridad:
Normal, Importante y Critico. Asumiendo que un objetivo podria
tener estos tres niveles de prioridad en diferentes situaciones
de contexto, S1, Sz, S3, el analista debe encontrar operacionaliza-
ciones, Oy, O, O3, no necesariamente distintas, que contribuyan
positivamente a la satisfaccién del objetivo. Estas operacionali-
zaciones estan directamente relacionadas con los objetivos que
tratan de cumplir con el nivel de prioridad apropiado, mientras
que los objetivos estdn condicionados por la ocurrencia de la
correspondiente situacién de contexto.

Conceptos de REUBI involucrados: Softgoal, Goal, Operationalization,
Context situation.

Requisitos No Funcionales relacionados: Algunos de los NFRs mas
relevantes que pueden resultar afectados por la aplicacion de este
patron son:

Adaptabilidad: dada la necesidad de cambiar las operacio-
nalizaciones en tiempo de ejecucién debido a cambios en
la prioridad, se fuerza necesariamente la incorporacién de
mecanismos de adaptacién en el sistema.

Aceptacién del usuario: si las correspondientes adaptacio-
nes se realizan exitosamente, las propiedades de calidad
que se esperan del sistema en cada momento deberfan estar
garantizadas y, por consiguiente, la aceptacién del usuario
del sistema podria incrementarse.

Coste: la incorporaciéon de mecanismos de adaptaciéon y di-
ferentes alternativas para realizar el mismo objetivo puede
implicar un incremento de los costes, tanto en el desarrollo
como en tiempo de ejecucion.

Aplicabilidad: Este patrén es aplicable cuando hay un objetivo
cuya prioridad puede cambiar durante la ejecucién del sistema
debido a cambios en el contexto.

Estructura: La Figura 6.10 muestra la estructura del patrén ha-

ciendo uso de los conceptos propuestos por el metamodelo de
REUBL

189



Operaciones con
Patrones

Generalizacién de
patrones

Especializacion de
patrones

«contextSituation» & «contextSituation» &
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priority: NORMAL priority: CRITICAL
«help» «positive» «help»
«operationalization» & «softgoal» N «operationalization» 3
R
Oper. OpA Softgoal S1 Oper. OpC

priority: IMPORTANT

«contextSituation» A
Situation B

«help»

«operationalization» €,
Oper. OpB

Figura 6.10: Variable priority Pattern.

6.6 Operaciones con Patrones

Los patrones definidos anteriormente son sélo un subconjunto
de un mayor nimero de patrones que podrian obtenerse para
este tipo de sistemas. Ademds, existen diferentes operaciones
que permiten la identificacién de nuevos patrones, tales como
generalizacion, especializaciéon, composicién e instanciacion.

6.6.1 Generalizaciéon

El andlisis de los patrones definidos puede revelar algunos
aspectos comunes entre ellos. De hecho, la idea principal tras
algunos de ellos es aplicar diferentes alternativas bajo cada situa-
cién de contexto. Esta estructura de patréon puede factorizarse
y extraerse como un patrén de més alto nivel; es decir, puede
generalizarse. El patrén de variacion sensible al contexto (context-
sensitive variation) trata de capturar aquellas situaciones donde
un cambio en el contexto del usuario provoca un cambio en el
sistema (Figura 6.11).

6.6.2 Especializacién

Similarmente, los patrones definidos pueden especializarse con
la incorporacién de conocimiento adicional que puede abordar
algunas caracteristicas especiales de un campo determinado. Por
ejemplo, el patrén de entrada/salida sensible al contexto (Context-
sensitive I/O) puede especializarse en dos patrones diferentes con
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Context-sensitive Context-sensitive
110 Data Sharing

IS

-

Figura 6.11: Generalizacion de los patrones Context-sensitive I/O y
Context-sensitive Data Sharing en el patrén Context-sensitive
variation.

la incorporacién de los mecanismos especificos de entrada y
salida de aplicaciones Web y méviles (Figure 6.12).

Context-sensitive Context-sensitive Context-sensitive
1/O in Web Apps 110 I/O in Mobile Apps
IS 1= QI»

Figura 6.12: Especializacién del patrén Context-sensitive 1/O incorpo-
rando conocimiento especifico para aplicaciones Web y
méviles.

6.6.3 Composicién

Los patrones definidos no se aplican de manera aislada. Pueden
ser compuestos para dar lugar otros mas complejos que puedan
abordar situaciones donde existe una interaccién entre diferentes
NEFRs. Por ejemplo, en algunos casos el sistema puede necesitar
entregar un mensaje con informacién sensible al usuario. En este
caso, los patrones Context-sensitive I/O y Context-sensitive Data
Sharing pueden combinarse para determinar el nivel apropiado
de informacién que debe entregarse al usuario y el mecanismo de
salida que se empleara para tal efecto (Figura 6.13). De manera
similar, algunos otros patrones pueden componerse para abordar
situaciones mas complejas.

6.6.4 Instanciacion

Por udltimo, pero no menos importante, los patrones pueden

instanciarse para abordar los NFRs en un proyecto particular.

En este caso, la Figura 6.14 muestra la instanciacién del patrén
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Context-sensitive Context-sensitive Context-sensitive
110 Data Sharing 1/O Data Sharing
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Figura 6.13: Composiciéon de los patrones Context-sensitive I/O y
Context-sensitive Data Sharing.

IS
-

Context-sensitive I/O en un caso de estudio de un sistema de e-
Learning.

Context-sensitive

ContexI;—Cs)ensitive o)
[eLearning]
l(—
—»

Figura 6.14: Instanciacion del patrén Context-sensitive I/O en un ejem-
plo de un sistema de e-Learning.

6.7 Resumen

En este capitulo se ha definido un conjunto de patrones que
capturan informacién sobre situaciones recurrentes en el mode-
lado de requisitos en Sistemas Ubicuos. El conjunto de patrones
se ha organizado temdticamente en cuatro categorias: descompo-
sicién, resolucién, operacionalizacién y seleccién. Cada patrén
puede aplicarse en ciertas etapas del método de Ingenieria de
Requisitos REUBI, propuesto en el capitulo anterior.

Los patrones han sido recogidos en una plantilla similar a
la empleada para definir patrones de disefio y empleando una
notacién basada en el estdindar UML, de manera que puedan
ser comprendidos por la mayoria de ingenieros. Ademads, esto
permite que el catdlogo de patrones pueda ser extendido con
nuevas situaciones recurrentes y sus correspondientes soluciones.

Adicionalmente, existen operaciones (generalizacion, especiali-
zacién, composicién o instanciacién) que permiten obtener nue-
vos patrones a partir de los que se han propuesto en este capitulo.

La aplicacién de patrones tiene numerosas ventajas: acelera
el desarrollo, incrementa la posibilidad de reutilizacién de co-
nocimiento y/o artefactos software, proporciona soluciones ge-
nerales que pueden aplicarse en diversos &mbitos y establecen
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una terminologia comuin para referirse a problemas recurrentes,
mejorando la comunicacién entre analistas y disefiadores. Sin
embargo, deben aplicarse cuidadosamente, dado que un mal
uso de la aplicacién de patrones puede llevar a un incremento
innecesario de la complejidad del software.
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7.1 Introduccién

Tras analizar diferentes propuestas, métodos y técnicas para
el disefio de Sistemas Ubicuos en el capitulo 4, se lleg6 a la
conclusién de que las propuestas existentes no son suficientes
por tratarse de trabajos orientados a sistemas de propdsito general
y por tanto no abordan suficientemente y de forma especifica las
principales caracteristicas que que exhiben los Sistemas Ubicuos.

Asi, de acuerdo con los objetivos planteados para este traba-
jo de investigacion, en este capitulo se presenta un Método de
Disefio para Servicios basado en Componentes para Sistemas
Ubicuos, denominado SCUBI, cuyo fin es tratar de cubrir las
carencias detectadas en el andlisis de las propuestas existentes ha-
ciendo uso de técnicas procedentes de la Ingenieria del Software.
Sus caracteristicas principales son:

e Sigue un enfoque bottom-up para identificar los compo-
nentes bésicos, agruparlos en unidades més complejas y
ensamblarlos para formar servicios.

e Es conforme al estindar UML.
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e Promueve la reutilizacién, no sélo a nivel de servicio, sino
a nivel de componente, dado que las partes individuales se
crean como bloques basicos que siguen los principios de la
Ingenieria de Software basada en Componentes.

e Habilita el control de partes del sistema, tanto por un ope-
rador humano como por un agente software.

e Tiene en cuenta los cambios en el contexto para modificar el
comportamiento y estructura de los servicios y sus partes.

o Permite la adaptacion de los servicios con diferentes niveles
de granularidad.

La Figura 7.1 muestra las distintas etapas en la aplicacién del
método SCUBI: identificacion de la funcionalidad principal del
sistema, elaboracién de un disefio basado en componentes, incor-
poracion de caracteristicas de los Sistemas Ubicuos a dicho disefio
y creacion de servicios mediante el ensamblado de componentes.
En las siguientes secciones se describen con detalle cada una de
las actividades que forman parte de estas etapas.

<< package >>
o SCuBl

<< predecessor >> R << predecessor >> .

<< predecessor >> ‘

L |

<< work definition >> << work definition >> << work definition >> << work definition >>

Initial Component- Ubiquitous Service-
& analysis F] based design Computing orlented
features design
L ng:lc"lflﬁ;;:lgx — [ Interface grouping — | > Control definition | > Service Assembly
— iability poi T Service
- > Data model ——._ Variability point —._ Context provision — | e
o ™ L identification T L Gefinition Communication
Component Ly | Adaptation
— E assignment L definition << output >>
<< output >>
i << output >> l << output >>
— | = Early design L, | Component-based L, Enhanced L,

‘ L design Component-based Service design

i -

<< responsible >> ‘

System Designer

Figura 7.1: Definicion de la tarea de Identificacién de la funcionalidad
en notacion SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)

En el Capitulo 8 se establecera una correspondencia entre
REUBI y SCUBI tratando de mostrar cémo realizar una transfor-
macién de modelos entre el modelo de requisitos y el modelo de
disefio.
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Figura 7.2: Metamodelo de SCUBI.

7.2 ldentificacién de la funcionalidad

El primer paso en el método SCUBI consiste en la identifica-
cién de la funcionalidad (Figura 7.3) que debe proporcionar el
sistema. En este sentido, esta actividad esta altamente relacionada
con la fase anterior en el proceso de desarrollo; especificamente,
esta actividad sirve como nexo de unién con los resultados de la
fase de Ingenieria de Requisitos.

Para este fin, SCUBI recomienda comenzar el proceso con la
aplicacion del método REUBI, propuesto anteriormente. REUBI
aborda los aspectos principales del andlisis de los requisitos de
los sistemas ubicuos y los resultados obtenidos son susceptibles
de emplearse en el método SCUBI. En particular, REUBI ofrece
una lista de los requisitos funcionales que deben cumplirse, de
donde puede extraerse la informacién necesaria para llevar a
cabo el disefio de una forma mds sistemaética.

Sin embargo, pueden aplicarse opciones alternativas para reali-
zar esta tarea, aunque no se cuente con los beneficios que propor-
ciona la aplicacién de REUBI (tales como tratamiento sistematico
de los NFR o incorporacién del impacto del contexto en los requi-
sitos). Por ejemplo, los disefiadores pueden hacer uso de casos
de uso UML dado que los sistemas ubicuos son centrados en el
usuario por naturaleza y los casos de uso son un buen medio
para comunicarse con los usuarios. Otra posibilidad pasa por
el uso de diagramas de colaboracién y de secuencia UML, para
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obtener una descripcién més técnica de la funcionalidad. Una
combinacién de ambos enfoques (casos de uso para una identifi-
cacién temprana, diagramas de colaboracién/secuencia en una
elaboracién posterior), o junto con la aplicacion de REUBI puede
ser la opcién més apropiada.

La salida de esta etapa debe ser una especificacién técnica de
las funcionalidades en términos de cabeceras de métodos. Puede
resultar dificil obtener un conjunto completo de funcionalidades;
por tanto, los disefiadores deberian seguir un proceso de refina-
miento iterativo y aumentativo para completar esta actividad.

System System
Designer f Analyst
<< performs, << performs,
primary >> additional >>
LT
<< work product => << lask >>
REUEBI L Functionality
Identification
| | Evaluation Report << work product >>
] << step >> | Early design
<< optional, input >> *o— Check Functional <Functionality>
Requirements
<< work product >> l
<< step >> |:
Use Case Model & ]
=] << mandatory, output >>
| =| Collaboration / Sequence | U Elaborate methods for ry, outp:
Diagrams l functional requirements

I
<< optional, input >> | @

Figura 7.3: Definicion de la tarea de Identificacién de la funcionalidad
en notacién SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)

7.3 Modelado de dominio

Modelado de dominio El otro punto de entrada a SCUBI consiste en la elaboraciéon
de un modelo de datos (Figura 7.4). Esta tarea es susceptible
de ser realizada en paralelo a la actividad anterior, dado que el
descubrimiento de nuevas clases y tipos de datos puede implicar
la necesidad de nueva funcionalidad, y viceversa.

Al mismo tiempo, esta tarea puede dividirse en dos subtareas.
En los estadios iniciales de esta fase, el objetivo es la construccion
de un modelo inicial de los tipos de datos que se necesitan en el
sistema, lo cual se conoce a menudo como modelado de dominio.
Este modelo deberia expresarse en términos de un diagrama de
clases UML.
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Maés tarde en el método que se propone, el modelo de dominio
puede ser iterativa e incrementalmente refinado con la incorpora-
cién de informacién de granularidad mas fina, como los atributos
de cada clase, para describir en profundidad el modelo.

El modelo de datos elaborado en esta etapa ayuda eventual-
mente a agrupar la funcionalidad en diferentes interfaces, y en
altima instancia, a descubrir los componentes y servicios necesa-
rios, como se indica en las siguientes secciones.

System System
Designer | Analyst
<< performs, << performs,
primary > additional >>
Lr
<< work product >> << task >>
REUBI Data model & oroduct
| | Evaluation Report =< workproduct ==
Early design
ional, i :I { < step>> <gSM>g
optional, input — ]
<=opt nput=> ® Check required data
types
<< work product >>
Use Case Model & ) <<step>> : << mandatory, output >>
=] Collaboration / Sequence Elaborate class diagram
Diagrams l for data types

Figura 7.4: Definicién de la tarea de Modelado de dominio en notacién
SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)

7.4 Agrupamiento de interfaces

Una vez que se han identificado las funcionalidades, deben
agruparse en diferentes interfaces. El metamodelo de SCUBI
(Figura ??) distingue tres tipos de interfaces: funcionales, de
control y de contexto.

Definicién 7.1. Interfaz funcional
Una interfaz funcional es un conjunto de operaciones que pueden
ser expuestas o invocadas por un componente o servicio.

Definicién 7.2. Interfaz de control

Una interfaz de control contiene un conjunto de métodos que
permiten controlar un componente o servicio y alterar su com-
portamiento (mds detalles en la Seccién 7.7).
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Definicién 7.3. Interfaz de contexto
Una interfaz de contexto contiene un conjunto de métodos para
intercambiar informacién contextual entre componentes o servi-
cios (mas detalles en la Seccion 7.8).

En la etapa de agrupamiento de interfaces, la atencién se cen-
tra en el primer tipo de interfaces; las demds serdn abordadas
en las siguientes secciones. Las funcionalidades, expresadas en
términos de métodos, deben agruparse en interfaces funcionales
de acuerdo a algtn criterio. Tipicamente, esta tarea se realiza
siguiendo los principios de la separacién de responsabilidades
establecida en el paradigma del disefio basado en componentes.
Algunos criterios para realizar este agrupamiento son:

Agrupamiento dirigido por los datos: las operaciones que
tratan con el mismo conjunto de datos estdn sujetas a ser
agrupadas en la misma interfaz. A menudo involucra la
presencia de operaciones CRUD (Create, Retrieve, Update,
Delete) sobre un cierto tipo de datos.

Agrupamiento dirigido por los casos de uso: las operacio-
nes implicadas en el mismo caso de uso o realizadas por el
mismo actor son susceptibles de ser incluidas conjuntamen-
te en la misma interfaz.

Agrupamiento dirigido por categorias: las operaciones con
el mismo propdsito o intencioén (por ejemplo, realizar la au-
tenticacion de un usuario) pueden resultar incluidas en la
misma interfaz.

Agrupamiento dirigido por NFR: las operaciones cuya
ejecucion esta orientada a la mejora de ciertos NFRs (por
ejemplo, mejorar la seguridad) son candidatas para ser
incluidas en la misma interfaz.

En este punto, los disefiadores tienen un conjunto de interfaces
que modelan comportamientos abstractos entre elementos del
sistema y expuestos por el mismo.

7.5 ldentificacion de los puntos de variabilidad

La heterogeneidad de alternativas, especialmente desde un
punto de vista tecnoldgico, existentes en los entornos ubicuos,
cada uno de ellos con diferentes propiedades de calidad, dificulta
la adopcién de una tnica opcién para realizar ciertas tareas, tales
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System

Designer
<< performs,
primary >>
| -
<< task >>
Interface grouping << work product >>
] heckli
g << guidance, checklist>> . Component-based
i Interface Grouping —{] P = Design
Criteria o— Select methods <Interfaces>

according to group
l criteria
. << step >> [

<< work product >> << mandatory, output >>

] - Group methods into
Early design l common functional

interfaces
<< mandatory, input >= @

Figura 7.5: Definicién de la tarea de Agrupamiento de interfaces en
notaciéon SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)

como medir una sefial de un sensor o realizar una accién sobre
un actuador.

Ademads, una caracteristica clave de las aplicaciones ubicuas
es la habilidad de reaccionar y adaptarse ante cambios en el
entorno. A este respecto, los posibles puntos de variabilidad
deben identificarse, los cuales se definen como:

Definicién 7.4. Punto de variabilidad

Un punto de variabilidad es un lugar en el disefio donde m1l-
tiples alternativas para dar soporte a un conjunto de requisitos,
tanto funcionales como no funcionales, son posibles.

Este es el propésito de esta tarea; dado un conjunto de in-
terfaces identificadas que modelan comportamientos abstractos,
los disefiadores deben seleccionar aquellas que pueden aceptar
diferentes implementaciones con ciertas variaciones.

Por ejemplo, asumiendo que hay una interfaz cuyo propésito
es proporcionar métodos relacionados con la autenticacién de
un usuario, hay varios mecanismos de autenticacion disponibles,
entre los que podemos encontrar desde identificacion por NFC
(Near Field Communication) hasta el cldsico mecanismo de auten-
ticacion por nombre de usuario y contrasefia. Por lo tanto, esta
interfaz es un punto de variabilidad potencial.

Hay algunos criterios que pueden ayudar al descubrimiento de
los puntos de variabilidad. Un conjunto de posibles guias para
su identificacién incluye:

* Sensores y actuadores: los sensores y actuadores son dispo-
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sitivos clave en el &mbito de la Computaciéon Ubicua. Dado
el amplio ntiimero de fabricantes tecnoldgicos y alternativas
existentes que pueden encontrarse, es dificil seleccionar
uno. Por tanto, una interfaz que modele el comportamiento
de estos dispositivos es un punto de variabilidad potencial.

Interaccién del usuario: la Computacién Ubicua establece
el uso de interfaces naturales para la interaccién de usuario.
Dependiendo de las circunstancias, numerosas alternati-
vas estan disponibles, tales como comprension y sintesis
del lenguaje natural o interacciones multimodales. Las in-
terfaces que modelan capacidades de interaccién con el
usuario estan sujetas a ser seleccionadas como puntos de
variabilidad.

Presentaciéon de informacién: relacionado con el punto
anterior, la presentaciéon de informacién desde el sistema
al usuario puede diferir en términos de cantidad, temética
o apariencia, entre otros, haciendo de éste otro punto de
variabilidad.

Almacenamiento de informacién: para garantizar la per-
sistencia de la informacién, deben incorporarse mecanismos
de almacenamiento. Dependiendo de las capacidades de
almacenamiento de los diferentes dispositivos, hay varias
alternativas disponibles, desde almacenamiento en texto
plano hasta sistemas de gestién de bases de datos.

Obtencién de informacién: de manera similar al punto
anterior, la informacién puede recuperarse desde diferen-
tes fuentes y de distintas maneras (cantidad, ordenacion,
relevancia, etc).

Comunicacién entre servicios: hay un amplio nimero de
tecnologias de comunicacién, protocolos o soluciones midd-
leware, lo cual sugiere que las interfaces relativas a aspectos
de la comunicaciéon son puntos de variabilidad potenciales.

7.6 Asignacién de componentes

El siguiente paso propuesto por este método consiste en la
asignacion de las interfaces identificadas a los componentes que
pueden implementarlas. Asi, el metamodelo de SCUBI distingue
diferentes tipos de componentes, a saber, funcionales, de control,
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®

Figura 7.6: Definicién de la tarea de Identificacién de los puntos de
variabilidad en notacién SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)

<< mandatory, input >=

de contexto, de adaptacion y de gestion, ademas de algunas
especializaciones de los mismos.

Definicién 7.5. Componente funcional

Un componente funcional es el tipo mds basico de componente.
Implementa la funcionalidad expresada en los métodos conteni-
dos en las interfaces que proporciona. Pueden ofrecer y demandar
varias interfaces funcionales, y proporciona, como maximo, una
interfaz de control.

Definiciéon 7.6. Componente de comunicacién

Un componente de comunicacién es una especializaciéon de un
componente funcional que implementa operaciones mediante la
invocacién remota de métodos (més detalles en la Seccion 7.11).

Definicién 7.7. Componente de control

Un componente de control es aquél cuyo propésito es alterar el
comportamiento o estructura de otro componente mediante la
aplicacion de ciertas acciones (més detalles en la Seccién 7.7).
Ofrece y proporciona interfaces de control.

Definiciéon 7.8. Componente de contexto

Un componente de contexto es aquél cuyo propdsito es lidiar con
los cambios que ocurren en el contexto. Se distinguen dos tipos
de componentes de contexto: proveedores y consumidores (mds
detalles en la Seccién 7.8).
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Definicién 7.9. Componente proveedor de contexto

Un componente proveedor de contexto es aquél que sirve como
fuente de informacién contextual que puede resultar 1til para
otras entidades del sistema. Demanda interfaces de contexto.

Definiciéon 7.10. Componente consumidor de contexto

Un componente consumidor de contexto es aquél que recibe
el consumo de informacién contextual y emplea estos datos
para realizar acciones basadas en ellos. Proporciona interfaces de
contexto.

Definicién 7.11. Componente de adaptacién

Un componente de adaptacion es aquél que incorpora el co-
nocimiento necesario sobre la adaptaciéon de un servicio (mas
detalles en la Seccién 7.9). Proporcionan interfaces de contexto y
demandan interfaces de control.

Definicién 7.12. Componente de gestién

Un componente de gestion es una agrupacion de componentes de
manera que pueda realizarse una seleccién entre las alternativas
disponibles o combinar sus resultados. Proporcionan, a lo sumo,
una interfaz de control, y ofrecen o demandan diferentes tipos
de interfaces dependiendo de los componentes gestionados.

El foco de atencién en esta etapa se centra en los componentes
funcionales y de gestion; los demds seran presentados en las
siguientes secciones. Los disefiadores deben tomar las interfaces
funcionales identificadas y asignarlas a los componentes funcio-
nales que las implementan; es decir, cada uno de los componentes
creados proporcionan la interfaz funcional correspondiente. Es
importante apuntar que cada interfaz funcional puede asignarse a
multiples componentes funcionales. Los componentes que deben
incorporarse al sistema deben ser elegidos por los disefiadores.
Si el método REUBI ha sido aplicado previamente en el proceso
de desarrollo, el procedimiento de evaluacién puede resultar ttil
para tomar esta decision.

A continuacién, los disefiadores deben considerar los puntos
de variabilidad identificados. Para cada interfaz que ha sido mar-
cada como punto de variabilidad, un componente de gestién debe
crearse. Este componente de gestion ofrece y demanda la mis-
ma interfaz, y acttia como un proxy para delegar estas funciones
en los componentes funcionales correspondientes. La responsa-
bilidad de los componentes de gestion consiste en seleccionar
entre las alternativas o combinar sus resultados, si es posible. Por
esta razon, los disefiadores deben decidir cuantos componentes
funcionales pueden seleccionarse por el gestor a la misma vez,
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asi como el procedimiento para combinar sus resultados (por
ejemplo, unién de resultados, media, suma, etc.).

Otro aspecto importante que debe considerarse en casos donde
pueden seleccionarse multiples componentes funcionales son las
interacciones y efectos laterales que pueden aparecer de su com-
binacion. Sean C; y C; dos componentes que pueden combinarse,
las interacciones posibles entre ellos son:

Definicion 7.13. Interaccién complementaria

Los componentes C; y C; son complementarios si su aplicacién
simultdnea muestra propiedades positivas adicionales a su apli-
cacién separada.

properties(C; U C;) > properties(C;) U properties(C;) (7.1)

Definicién 7.14. Interaccién ortogonal

Los componentes C; y C; son ortogonales si su aplicacion simul-
tdnea no muestra propiedades positivas ni negativas adicionales
a su aplicacién separada.

properties(C; U C;j) = properties(C;) U properties(C;) (7.2)

Definicién 7.15. Interaccién opuesta
Los componentes C; y C; son opuestos si su aplicacion simultanea
muestra propiedades negativas.

properties(C; U C;) < properties(C;) U properties(C;) (7.3)

Finalmente, dada la estructura recursiva de la gestién de com-
ponentes, el metamodelo definido contempla la posibilidad de
crear componentes de gestion cuyo proposito sea el de seleccionar
otros componentes de gestion. De esta manera, se puede cambiar
el protocolo de seleccién para elegir componentes o la politica
para combinar sus resultados.

7.7 Definicién de mecanismos de control

En este punto, el disefio incluye un conjunto de interfaces que
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Figura 7.7: Definicién de la tarea de Asignacién de componentes en
notacién SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)

son implementadas por un conjunto de diferentes componentes
y gestionados por otros de mads alto nivel. El objetivo de esta
etapa es incorporar mecanismos de control que puedan alterar el
comportamiento de cada uno de estos componentes bésicos.

Para lograr esto, se han de definir los mecanismos de control.
En un primer paso, los componentes que son susceptibles de ser
controlados, es decir, aquéllos cuyo comportamiento o estructura
puede modificarse, son seleccionados. Para cada uno de ellos,
se define una interfaz de control. Esta interfaz contiene los mé-
todos necesarios para indicar al componente las modificaciones
que acepta. Los componentes con la misma interfaz funcional
deben compartir la misma interfaz de control para hacer su uso
tan transparente como sea posible. Los componentes de gestion
deben proporcionar una interfaz de control, mientras que los
componentes funcionales podrian o no ofrecerla. En un segundo
paso, las interfaces de control deben asignarse a los componentes
de control que las implementen.

El control puede tener su origen en diferentes fuentes. Por
una parte, las personas encargadas de mantener y gestionar el
sistema pueden decidir qué componentes funcionales se selec-
cionan y configurarlos para abordar las necesidades del entorno
de despliegue. Por otra parte, el control puede provenir de otras
unidades software como respuesta a cambios en el entorno y
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la necesidad de adaptarse a ellos para garantizar propiedades
de calidad. En las siguientes secciones se profundizard en estos

aspectos.

System
Designer

<< performs,
primary >>

[N
<< task >>
Control definition

<< work product >>

ste
° <= step>> Enhanced
<< work product >> Define control Component-based
Component-based l Interfaces o Design
= Design <Control>
<Components> <<step>>
Assign control interfaces
. :I to functional and manager [
<< mandatory, input >> l components << mandatory, output ==
<< step >>

Implement control
1 interfaces in control
components

Figura 7.8: Definicién de la tarea de Definicién de control en notacién
SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)

7.8 Definicién de aprovisionamiento de contexto

Esta etapa trata de incorporar en el disefio la influencia del
contexto sobre los servicios, dada su importancia en el paradigma
de la Computacién Ubicua.

En un paso inicial, los disefiadores deben identificar qué even-
tos contextuales son relevantes para los servicios y elaborar un
modelo de datos en términos de un diagrama de clases UML.
Si se ha aplicado REUBI anteriormente, los disefiadores cuentan
con un modelo del contexto inicial que puede resultar til para
realizar esta tarea.

El siguiente paso consiste en la definicién de las correspondien-
tes interfaces contextuales donde los eventos del contexto seran
notificados. Como regla general, deberia crearse una interfaz de
contexto por cada evento relevante. Si ciertas entidades siempre
responden a los mismos eventos, o hay eventos altamente relacio-
nados, sus interfaces correspondientes pueden ser combinadas
en una sola para reducir su nimero.
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Asignacién a Finalmente, estas interfaces deben implementarse por un con-
componentes de junto de componentes. Como se apuntaba en la Seccién 7.6, los
control - componentes de contexto pueden ser proveedores o consumido-
res. Para cada consumidor de contexto, al menos un proveedor
debe existir. Los proveedores de contexto demandan una inter-
faz de contexto, mientras que los consumidores la proporcionan.
Aunque pueda parecer contraintuitivo por su nomenclatura, el
motivo por el que se toma esta decision es para que los pro-
veedores puedan invocar a los consumidores haciendo uso de
mecanismos de notificacién push. Si las interfaces se asignan al
contrario, generalmente involucraria la adopcién de mecanismos
pull para comprobar si ha habido algtn cambio en el contexto, lo
cual no es muy eficiente y puede conllevar la pérdida de algunos
cambios en el contexto.

System Context
Analyst L Analyst
<< performs, << performs,
primary == primary ==
<< work product >> Lt
i << task >>
=) Enhanced L Context provision
|| Component-based definition
<g:::?:l> << work product >>
<< step >> Enhanced
<< mandatory, input >> 1@ Create context data Component-based
' model Design
l <Context>

<< work product >>

<< step >>
1 " Define context interfaces C

<< mandatory, output >>

REUBI << step >>
Context Model Assign context interfaces
[ to providers and
_ 4{] consumers
<< gptional, input >> @

Figura 7.9: Definicion de la tarea de Definiciéon de aprovisionamiento
de contexto en notacién SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)

7.9 Definicion de la adaptacion

Definicion de Ia La adaptacion de software en Sistemas Ubicuos consta tipica-
adaptacion mente de tres pasos: obtener informacién de contexto, razonar
sobre la adaptacién que es necesario llevar a cabo y realizar

las acciones apropiadas para modificar la estructura o el com-

portamiento del sistema, si hay alguna que deba aplicarse. En

las secciones anteriores se ha considerado cémo se adquiere el

208



contexto mediante componentes de contexto y cémo se aplican
las modificaciones en el comportamiento o estructura mediante
componentes de control.

En esta etapa deben incorporarse los componentes de adapta-
cién. Un componente de adaptacién proporciona, al menos, una
interfaz de contexto donde se le notifica cuando un evento de
contexto relevante ha ocurrido. También, demanda, al menos,
una interfaz de control donde puede enviar un mensaje para
indicar las acciones que deben realizarse cuando se inicia una
adaptacion.

El disefio de este componente depende de la complejidad
del sistema. Los disefiadores deben decidir qué técnicas deben
usarse entre las que estan disponibles, tal como se mostr6 en la
Seccién 4.5.1. Cada una de ellas presenta diferentes ventajas e
inconvenientes; por lo tanto, debe realizarse un estudio cuidadoso
antes de tomar esta decision.

También, el disefiador ha de considerar la granularidad de la
adaptacién. El método SCUBI distingue dos tipos de adaptacio-
nes, de granularidad fina y de granularidad gruesa, las cuales se
aplican a través de las interfaces de control.

Definicién 7.16. Adaptacién de granularidad fina

Una adaptacion de grano fino es aquélla que se realiza sobre
un componente funcional, dado que implica una modificacién
concreta en un aspecto determinado de un componente.

Definicién 7.17. Adaptacién de granularidad gruesa

Una adaptaciéon de granularidad fina es aquélla que se realiza
sobre un componente de gestion, dado que implica la adicién,
eliminacién o sustituciéon de otros componentes.

La adaptacion puede ocurrir en momentos diferentes del ciclo
de vida del software. SCUBI permite la posibilidad de adaptar
en tiempo de disefio y despliegue, gracias al uso de interfaces
compatibles, pero también en tiempo de ejecucion, gracias a la
incorporacion de los componentes de adaptacion.

Finalmente, las adaptaciones se especifican en términos de los
eventos que las disparan, las condiciones que deben cumplir-
se para ello, y las acciones que deben tomarse para realizar la
adaptacion. Si se ha aplicado el método REUBI previamente, los
disefiadores tienen informacién sobre las variaciones que son
posibles, cudndo deben aplicarse y como su aplicacién cambia el
sistema. Tener esta informacién en cuenta facilita la definicién de
las adaptaciones.
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Figura 7.10: Definiciéon de la tarea de Definicién de adaptacién en
notacién SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)

7.10 Ensamblado de servicios

Ensamblado de Cuando los componentes bésicos han sido identificados, de-
servicions  ben ensamblarse para conformar los servicios correspondientes.
Muiltiples ensamblados diferentes pueden ser posibles; por esta
razon, los disefiadores deben tener en cuenta las caracteristicas
del paradigma de la Arquitectura Orientada a Servicios, tales
como separacion de responsabilidades, bajo acoplamiento o alta
reusabilidad. Algunos de los criterios expuestos en la Seccién 7.4
pueden emplearse en esta etapa para agrupar los componentes
en servicios.

Especificacion de las Una vez que los servicios han sido identificados y construidos

interfaces del servicio en términos de diferentes componentes, sus interfaces deben
especificarse. Los servicios en SCUBI pueden tener tres tipos de
interfaces, tal como se defini6 en la Seccién 7.4. Los disefiadores
deben decidir cudl de estas interfaces internas proporcionadas
por los componentes van a ser expuestas como interfaces del
servicio, sean funcionales, de control o de contexto. En el caso
mds simple, la interfaz del servicio es la unién de todas las
interfaces proporcionadas por cada componente.
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Figura 7.11: Definicién de la tarea de Ensamblado de servicios en
notacién SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)

Wire components to
assemble a service

7.11 Comunicacién entre servicios

Finalmente, cuando los servicios han sido identificados, las
dependencias entre ellos han de gestionarse. Los servicios tie-
nen que comunicarse y coordinarse unos con otros para realizar
algunas tareas. Para este proposito, pueden introducirse compo-
nentes de comunicacidn, tal como se describieron en la Seccién
7.6, para tratar con los aspectos de descubrimiento, coordinacién
y comunicacion entre servicios.

Algunas decisiones importantes que deben tomarse en esta
etapa son:

e Mecanismo de coordinacién: los disefiadores deben deci-
dir como se realizara la coordinacién entre servicios. Entre
las opciones disponibles, destacan la orquestacion y la co-
reografia de servicios.

o Estilo de la arquitectura: el descubrimiento de los servicios
depende del estilo de arquitectura que se decida para SOA.
Varias alternativas son posibles, tales como matchmaking,
enfoques basados en broker o peer-to-peer.

En cualquier caso, estas decisiones pueden ser encapsuladas
en los componentes de comunicacién, los cuales pueden ser
facilmente reemplazados por otros si los requisitos cambian.
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Figura 7.12: Definicién de la tarea de Comunicacién entre servicios en
notacién SPEM (Véase leyenda en Tabla 4.3)

7.12 Resumen

En este capitulo se ha presentado un método de Disefio de
Servicios basados en Componentes para Sistemas Ubicuos. El
objetivo de este método es dar un soporte preciso y sisteméatico
al disefio y desarrollo de este tipo de sistemas, incorporando las
caracteristicas principales de los Sistemas Ubicuos y potenciando
principios importantes de la Ingenieria del Software, tales como
la reutilizacién o la separaciéon de aspectos. A modo de resumen,
las principales contribuciones SCUBI son:

e Derivar un disefio que garantiza las propiedades de calidad
a partir de la informacién obtenida durante la etapa de
Ingenieria de Requisitos.

e Proponer un metamodelo que indica cémo deben modula-
rizarse los servicios en diferentes componentes, cada uno
con responsabilidades concretas y bien definidas.

e Encapsular decisiones de disefio en componentes que pue-
den ser afiadidos, eliminados o intercambiados de manera
sencilla y con un impacto minimo en el resto del sistema.

o Establecer mecanismos de control de la configuracién de los
componentes y servicios, permitiendo realizar cambios a
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nivel funcional (operaciones realizadas) como no funcional
(propiedades de calidad vinculadas al software).

Incorporar estructuras que permiten la reorganizacién del
software, incluso en tiempo de ejecucién, adaptindose a
cambios ocurridos en el contexto.

Incorporar la presencia de tres interfaces diferentes para
un servicio, encargadas de la funcionalidad, el control y los
cambios segtn el contexto, respectivamente.

Promover la reutilizacién de artefactos tanto a nivel de
componentes como a nivel de servicios.

Aunque SCUBI ha sido disefiado para ser aplicado tras obtener
los resultados del método REUBI, puede emplearse de mane-
ra complementaria a otras técnicas de Ingenieria de Requisitos
existentes, aunque no se obtengan los mismos beneficios que se
obtienen empleando REUBI. Asimismo, SCUBI permite la incor-
poracién de variaciones para ajustarse mejor a las necesidades
particulares de cada proyecto, gracias a que ha sido definido
conforme al estdindar SPEM 2.o.
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8.1 Introduccién

Una vez presentados los metamodelos y métodos para Inge-
nierfa de Requisitos y Disefio para Sistemas Ubicuos, REUBI y
SCUBI, en este capitulo se presenta una metodologia general que
integra ambos enfoques. Esta metodologia, a la que hemos deno-
minado MDUBI, consiste en un enfoque dirigido por modelos
(MDA) para el desarrollo de servicios para Sistemas Ubicuos
cumpliendo con propiedades de calidad. Asi pues, esta parte del
trabajo de investigacion de la propuesta intenta contribuir hacia
una metodologia completa para el desarrollo de sistemas ubicuos,
es decir, cubrir con todas las etapas del ciclo de vida del soft-
ware. No obstante, por el momento esta metodologia se centra
en las etapas de Ingenieria de Requisitos y Disefio de Servicios
Software de soporte al desarrollo de aplicaciones software en
Sistemas Ubicuos, por entender que son las etapas que pueden
dar lugar a la generacién de un mayor ntimero de artefactos
comunes (modelos, servicios, etc.) y més facilmente reutilizables
entre Sistemas Ubicuos.
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Fases de la
metodologin

Inspirado por el Proceso Unificado de desarrollo de software,
esta metodologia consta de cuatro fases principales, tal como se
detalla en el diagrama de componentes de proceso de la Figura
8.1. Cada fase se representa por un componente con sus puertos
de entrada y salida. Estos puertos representan los artefactos que
se requieren o se proporcionan en cada fase. Las fases principales
son las siguientes:

.
[l << delivery process >>
o MD-UBI

Analysis Report

Ubiguitous
System

<<process components>
P po <<process components>

REUBI

2" Req. Engineering “¢&» Development

Vav
Report

SSprocess camponent> Design <<process component>

ScCuBl

o Design o Testing

I_l

Figura 8.1: Componentes de la metodologia MDUBI en notacién
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SPEM.

¢ Ingenieria de Requisitos: es el punto de inicio de la meto-

dologia. Consiste en un método para especificar los requisi-
tos del sistema en desarrollo (REUBI), prestando especial
atencién al tratamiento de los Requisitos No Funcionales,
dado que estan altamente relacionados con la calidad del
sistema final, y tiene en cuenta las caracteristicas especiales
de los Sistemas Ubicuos. Cuando la fase de Ingenieria de
Requisitos ha sido completada, se crea un documento de
andlisis de los requisitos. Este artefacto contiene un conjun-
to de modelos, como se describi6 en el Capitulo 5, que son
utiles para los disefiadores.

» Disefio: siguiendo un enfoque dirigido por modelos, se

realizan un conjunto de transformaciones sobre los modelos
de la etapa anterior para obtener un disefio preliminar. Esta
etapa aplica el método SCUBI, descrito en el Capitulo 7 para
guiar en la transformacién de modelos y en la incorporacién
de nueva informacion.

e Desarrollo: el documento de disefio creado en la fase an-

terior se toma en esta etapa y, tras la seleccién de una
plataforma concreta, los modelos que contiene se transfor-
man a un modelo conforme a la plataforma de destino.
Hay que hacer notar que estas transformaciones pueden



requerir que el desarrollador tenga que incorporar nueva
informacién para enriquecer los modelos. Posteriormente,
pueden aplicarse estrategias de generacion de codigo a los
modelos resultantes para obtener cédigo libre de errores
para el sistema. El desarrollador podria necesitar incorporar
o modificar parte del cédigo tras su generacion.

Verificacién y Validacién: finalmente, cuando el sistema
software ha sido implementado completamente, debe ser
verificado y validado para garantizar que los requisitos
de calidad que fueron especificados inicialmente se han
cumplido a través del desarrollo. Como resultado de esta
fase se genera un informe de verificacién y validacién.

Como se ha comentado, la propuesta se basa en MDA vy las
etapas corresponden a los tres niveles propuestos por el estdndar.
De hecho, los modelos que se crean durante la fase de Ingenieria
de Requisitos corresponden a un modelo independiente de la
computacion (CIM) del sistema bajo andlisis. A continuacién,
estos modelos pueden transformarse en modelos independientes
de plataforma (PIM) en la fase de disefio. Debemos hacer hin-
capié en que puede que se obtengan varios PIM en esta etapa
mientras se refinan hasta que se alcanza un disefio detallado. A
continuacién, cuando la plataforma de ejecucién se haya elegido,
estos PIM pueden transformarse en modelos especificos de plata-
forma (PSM) a los que eventualmente se le aplicardn técnicas de
generacion de cédigo para dicha plataforma. Esto permite que,
desde un mismo disefio, se obtengan sistemas para diferentes
plataformas, promoviendo la reutilizaciéon de los modelos de
disefio creados. A diferencia de otras propuestas existentes en la
bibliografia, mostradas en el Capitulo 4, MDUBI comienza en el
nivel CIM.

Todos los modelos creados a diferentes niveles (CIM, PIM,
PSM) son conformes a sus correspondientes metamodelos, lo
que posibilita la especificacién de transformaciones siguiendo
un enfoque basado en metamodelos, como se detallara en las
siguientes secciones.

8.2 De Modelo de Valores a Grafo de Interdepen-
dencia

En el capitulo 5, el método REUBI sugiere el comienzo de esta
fase con la elaboracién de un Modelo de Valores en el que se
realiza una captura inicial de los requisitos. También se descri-
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bié la conveniencia de llevar a cabo una correspondencia entre
los elementos de este Modelo de Valores y los elementos del
Grafo de Interdependencia. En esta seccion se especifica dicha
correspondencia.

Los elementos del Modelo de Valores que se transforman se-
gun esta correspondencia son los Valores y los Potenciadores de
Valores (Figura 8.2). De acuerdo con lo expuesto en el capitulo
5, un valor se transformara en un goal, dado que el sistema que
se estd analizando tiene como objetivo proporcionar dicho valor.
Igualmente, los potenciadores de valores son transformados en
softgoals, dado que el sistema tiene como objetivo potenciar (i.e.
mejorar la calidad del valor intercambiado), pero puede no existir
un criterio univoco para determinar si esto estd logrado o no.
En ambos casos la correspondencia es uno a uno y de manera
directa, sin tener en cuenta otras entidades.

— Value2Goal

_ <<domain s> ___ _ =<domain=> ___
value : Value vm ig goal : Goal
P S

n :name c E n :name

—— where

ValueEnhancer2Softgoal( value )

___ ValueEnhancer2Softgoal

_ <<domain >>___

value : Value
<<domain>>
softgoal : Softgoal
vm g
€--- -+-3> | 5g_name : name

enhancer : ValueEnhancer c E sg_topic : topic
n:name

t : ValueEnhancerType

—— when
Value2Goal( value, goal )

—— where

sg_name=t+""+n;
sg_topic = goal.name;

Figura 8.2: Definicién de las transformaciones correspondientes a valo-
res y potenciadores.

8.3 De REUBI a SCUBI

Tras la realizacién de la primera transformacién, MDUBI pro-
pone continuar con la aplicacién del método REUBI para elaborar
el Grafo de Interdependencia mediante el refinamiento de los ob-
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jetivos, la incorporacién de operacionalizaciones, el estudio de la
influencia del contexto en los objetivos, la priorizacion y la selec-
cién de las opciones més adecuadas de acuerdo al procedimiento
de evaluacion.

Una vez obtenido y validado el Grafo de Interdependencia,
MDUBI propone la transformacién de este modelo en un modelo
de disefio de acuerdo al metamodelo de SCUBI. En las siguientes
secciones se detallan las transformaciones correspondientes a
cada entidad del metamodelo de REUBI y sus correspondientes
resultados en el metamodelo de SCUBI. Es importante destacar
que no todos los elementos del modelo REUBI se transforman
en entidades de SCUBI puesto que el modelo de requisitos se
encuentra en el nivel CIM y algunas de las entidades no son
computables. También hay que hacer notar que, tras la ejecuciéon
del procedimiento de evaluacién, pueden existir elementos (e.g.
operacionalizaciones) que hayan sido descartados por el procedi-
miento de evaluacién de REUBI, por lo que estos tampoco son
transformados.

8.3.1 De Operacionalizacién a Componente Funcional

Cada operacionalizacién corresponde a una decisién que se to-
ma para contribuir a la satisfaccion de un objetivo. De esta forma,
y tratando de potenciar la separacién de responsabilidades, una
operacionalizacion se transformara en un componente funcional
que implementa dicha decisién.

Este tipo de componentes son los mas basicos y deben im-
plementar, al menos, una interfaz funcional. Para ello, deben
examinarse las contribuciones positivas que realiza la operaciona-
lizacién a los goals. Cada uno de estos goals a los que contribuye
la operacionalizacién dard lugar a una interfaz funcional, tal
como se indicard en la Seccién 8.3.3. El componente funcional
resultante debera implementar estas interfaces para contribuir a
satisfacer el goal al que contribuye (Figura 8.3).

Un caso particular de operacionalizacién es el grupo de ope-
racionalizaciones. En este caso, cuando contamos con un grupo
de operacionalizaciones, cada una de las que componen el grupo
se transforma en un componente funcional como se ha especi-
ficado anteriormente. Ademas, el grupo se transforma en un
componente de gestion que las agrega y gestiona. Puesto que
la contribucién a los objetivos se realiza desde el grupo, dicho
componente de gestion deberd implementar las interfaces funcio-
nales correspondientes, asi como cada uno de los componentes
que gestiona. Dentro de este componente de gestion se inclui-
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— Oy { i omponent

<< domain >> << domain >>
goal : Goal i : Functionalinterface
goal_name : name interface_name : name
ig sC
é"'@"" << provides >>
Cc E
oper : Operationalization ¢ : FunctionalComponent
oper_name : name component_name : name

—— where

interface_name = 1" + goal_name
component_name = oper_name + ‘Component’

Figura 8.3: Definicién de la transformacién de una operacionalizacién.

ra la politica que se decida para la combinacién de resultados
proporcionados por los componentes individuales (Figura 8.4).

o

<< domain >> << domain >

goal : Goal i : Functionallnterface

goal_name : name interface_name : name

<< provides >>

group : Group ig sc c: Component
© C>> i
group_name : name c E manager_name : hame << provides s>

¢ : FunctionalComponent

oper : Operationalization

oper_name : name component_name : name

—— where

Operationalization2Component(goal, oper)
interface_name = I' + goal_name
component_name = oper_name + ‘Component’

Figura 8.4: Definicién de la transformacién de un grupo de operacio-
nalizaciones.

8.3.2 De Recurso a Clase

Un recurso es una pieza de informacion relevante para la conse-
cucién de un objetivo, o que resulta de su realizacién. Para poder
manejar esta informacién, un recurso se transformara en un tipo
de datos representado por una clase. Dado que un recurso pue-
de tener atributos, cada atributo de un recurso se transformara
en una variable de instancia de la clase para mantener dicha
informacion.
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R lass

<< domain >> __ << domain >

res : Resource '9 se ¢ : Class
P S
n:name C E n:name

Figura 8.5: Definicién de la transformacién correspondiente a un re-
curso.

8.3.3 De Goal a Componente de gestién

Cuando se tiene una instancia de un goal, pueden darse 3 casos
diferentes:

El goal es de granularidad muy fina; es decir, no se des-
compone en otros objetivos més pequefios, sino que recibe
contribuciones de operacionalizaciones.

El goal es de granularidad media, es el resultado de des-
componer un objetivo y a su vez puede descomponerse en
subobjetivos.

El goal es el de més alto nivel; se descompone en subobjeti-
vos y no es resultado de la descomposicién de otro objetivo.

En todos estos casos se encuentra una circunstancia comun.
Cuando este objetivo se vaya a realizar en un disefio, se puede
encapsular en un componente que gestione a otros que realizan
otras tareas y los orqueste. Asi, en el primer caso, dado que las
operacionalizaciones se transforman en componentes funcionales
y pueden variar a lo largo de la ejecucién del sistema, este com-
ponente debera gestionar cada una de ellas. En los dos tltimos
casos, el componente gestionard a otros que estdn encargados
de cumplir los subobjetivos en los que se ha dividido el goal. En
todos estos casos, un goal da lugar a los siguientes elementos:

Interfaz funcional: es una interfaz que contiene una tinica
operacion (realizar el objetivo). Es la via de comunicacién
entre el manager y sus componentes internos.

Componente de gestién es un componente encargado de
gestionar los componentes resultantes de los subobjetivos
del goal o de los componentes resultantes de las operacio-
nalizaciones que contribuyen a su satisfaccion.

Por otra parte, un goal puede demandar o proporcionar recur-
sos. En este caso, se deben recuperar los recursos vinculados
al goal y relacionarlos con la interfaz funcional resultante de su
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transformacién. En particular, la interfaz funcional contendra un
método (realizar el objetivo) que tiene como pardmetros las cla-
ses resultantes de transformar los recursos que el goal demanda.
Asimismo, dicho método devolverd un valor correspondiente a
la clase resultante de transformar el recurso que proporciona el
goal. Si un goal no demanda ni proporciona recursos, el método
no tendra parametros ni valor de retorno.

Adicionalmente, dado que el resultado es un componente ma-
nager, estd sujeto a que tanto un operador humano como un
agente software ejecute acciones de reconfiguracion de los com-
ponentes (e.g. por un proceso de adaptacién). Por este motivo,
junto al componente manager, se crean los siguientes artefactos:

Interfaz de control: cuenta con un método para indicar la
accioén de control que se va a llevar a cabo.

Componente de control: implementa la interfaz de control.

Componente de adaptaciéon: determina, en funcién de los
cambios contextuales, cudles son las acciones que se deben
llevar a cabo.

Por tltimo, cuando el goal que se va a transformar es de alto
nivel, adicionalmente se crea un servicio. Dicho servicio aglutina
todos los componentes creados en su jerarquia y expone sus inter-
faces, agrupandolas en tres: funcional, de control y de contexto
(Figura 8.6).

8.3.4 De Datos de contexto a Componente de Contexto

Para poder incorporar mecanismos de consciencia del contexto,
es necesario crear los componentes y tipos de datos necesarios
que los puedan manejar. Asi, para cada tipo de datos de con-
texto que se hayan definido en el Grafo de Interdependencia, se
generan los siguientes elementos de SCUBI (Figura 8.7):

Clase: se crea una clase para manejar el evento de un cam-
bio en el valor de dicho tipo de datos de contexto.

Interfaz de contexto: se crea una interfaz para notificar la
ocurrencia de un evento relacionado con el tipo de datos.

Componente consumidor de contexto: se crea un compo-
nente que implementa la interfaz anterior y es el encargado
de recibir dicho evento y transmitirlo a otros componentes
para, por ejemplo, iniciar un proceso de adaptacién.
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NotToplLevelGe

<< domain >>
m : ManagerComponent

manager_name : name

<< provides >>

<< provides >>

<< domain >>

goal : Goal ig sC ic : Controlinterface if : Functionallnterface
n:name c E icontrol_name : name ifunc_name : name

‘ << demands >> << provides >> << demands >>
goal.parent < null
cc : ControlComponent ac : AdaptationComponent
control_name : name adaptation_name : name

[ where

ifunc_name =‘I'+n

icontrol_name = ‘IControl’ + n
manager_name = n + ‘Manager’
control_name = n + ‘Controller’
adaptation_name = n + ‘Adaptation’

TopLevell Manager
<< domain >>
m : ManagerComponent s : Service
manager_name : name service_name : name

<< provides >>
<< provides >>

<< domain =>

goal : Goal ig se ic : Controlinterface if : Functionallnterface
n :name c@ E icontrol_name : name ifunc_name : name

<< demands >> << provides >> << demands >>
goal.parent = null
cc : ControlComponent ac : AdaptationComponent
control_name : name adaptation_name : name

L where

ifunc_name =‘I'+n

icontrol_name = ‘IControl’ + n
manager_name = n + ‘Manager'
control_name = n + ‘Controller’
adaptation_name = n + ‘Adaptation’
service_name = n + ‘Service’

Figura 8.6: Definicién de la transformacién correspondiente a un goal.

¢ Componente proveedor de contexto: se crea un componen-
te que proporciona el evento generado cuando ocurre un
cambio en el contexto.

8.3.5 De Contribucién a Regla de Adaptacion

Por ultimo, cada contribucién positiva de una operacionaliza-
cién a un objetivo puede estar condicionada por una situacién de
contexto. Esto implica que la operacionalizacién correspondiente
solamente es aplicable cuando ocurre dicha situacién de contexto.
Para incorporar esto al modelo de disefio, una contribucién positi-
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<< domain >>
con : ContextConsumer

consumer_name : name

<< provides »>

<< domain >> ¥
ea : ContextAttribute

9 se i:C tace c:Class
< >
n :name c E interface_name : name n:name

<< demands >>

pro : ContextProvider

provider_name : name

—— where

interface_name = I"'+n
provider_name = n + ‘Provider"
consumer_name = n + ‘Consumer*

Figura 8.7: Definicién de la transformacion correspondiente a datos de
contexto.

va de una operacionalizacién a un objetivo condicionada por una
situacion de contexto se transforma en una regla de adaptacion.
Esta regla de adaptacion tiene tres partes:

o Eventos: los eventos de esta regla vienen dados por los
tipos de datos de contexto presentes en la situacién de
contexto, transformados de acuerdo a lo expuesto en la
seccién 8.3.4.

» Condiciones: las condiciones vienen dadas por los atributos
de la situacién de contexto y sus correspondientes valores.

e Acciones: las acciones corresponden a la aplicacién de los
componentes resultantes de transformar las operacionaliza-
ciones de acuerdo a lo expuesto en la seccién 8.3.1.

Dichas reglas de transformacion son incorporadas a los com-
ponentes de adaptacién creados en la transformacion indicada
en la seccion 8.3.3 (Figura 8.8).

8.4 De SCUBI a PSM

Tras realizar la transformaciéon de REUBI a SCUB]I, le obtendra
un disefio preliminar en el que existen diversos servicios forma-
dos por diferentes componentes. El disefiador debera refinarlo e
incorporar aquellos aspectos que considere relevantes siguiendo
el método SCUBI, propuesto en el capitulo 7. De esta manera, se
obtendré un disefio mds detallado del sistema a nivel PIM.

224



Contribution2Ad; Rule

<< domain >

ac : AdaptationComponent

adaptation_name : name

<< domain >> T

goal : Goal
r : AdaptationRule

goal_name : name

¢s : ContextSituation ’

ig sc
oper : Operationalization <€ C> >
c E

oper_name : name

e : Event

event_name : name

c : Condition

a: Action

[
attr : ContextAttribute J

attr_name : name

? comp : FunctionalComponent

event_name : name

[ where

Goal2Manager(goal)
Operationalization2Component(goal, oper)
ContextAttril )

Figura 8.8: Definicién de la transformacién correspondiente a una con-
tribucién positiva influenciada por una situacién de contex-
to.

Tal como se expuso en el capitulo 4, uno de los beneficios
que tiene MDA es que los modelos pueden transformarse de
diferentes modos para pasar al siguiente nivel. En este caso,
debemos transformar un modelo conforme al metamodelo de
SCUBI en un modelo especifico de plataforma que contenga los
detalles de la implementacién en una plataforma concreta. En
esta seccion se detalla como se realiza esta correspondencia con
dos PSM distintos: el metamodelo de Java y el de WSDL.

8.4.1 De SCUBI al Metamodelo de Java

Las transformaciones necesarias para convertir los elementos
de SCUBI en entidades del metamodelo de Java son sencillas y
directas dada la simplicidad del metamodelo de Java. En este
caso, hemos de tener en cuenta que los principales elementos de
éste que son relevantes son las interfaces, las clases, los métodos
y las variables de instancia. De esta forma, la correspondencia
entre elementos es:

Interfaces: las interfaces funcionales, de control y de con-
texto se transforman en interfaces Java. Los métodos que
contienen se transforman en métodos de instancia de visi-
bilidad publica contenidos en dichas interfaces.
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o Clases: las clases y componentes presentes en SCUBI se

transforman en clases Java. Las interfaces que proporcio-
nan dichos componentes son implementadas por las clases,
mientras que las interfaces que demandan son transforma-
das en variables de instancia de las clases. Si dichas las
clases o componentes de SCUBI presentan variables o mé-
todos de instancia, éstos son transformados en variables o
métodos de instancia en Java.

8.4.2 De SCUBI al Metamodelo de WSDL

En el caso de esta transformacién, no todos los elementos de
SCUBI se transforman a WSDL. Dado que WSDL se emplea para
definir la interfaz de los servicios, los elementos que se transfor-
mardan son las interfaces expuestas por los servicios. Teniendo en
cuenta que cada servicio proporciona tres interfaces (funcional,
de control y de contexto), se crearan tres servicios WSDL, uno
por cada tipo de interfaz. La correspondencia entre elementos de
SCUBI y WSDL es:
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o Message: para cada método existente en una interfaz en

SCUBJ, se creardn dos message, uno para realizar la peticion
(request) y otro para devolver el resultado (response). Dentro
de estos mensajes se definiran los tipos de datos de los
pardmetros que tenga cada mensaje.

PortType: para cada interfaz, se definird un port type que
tendra tantas operation como métodos tenga la interfaz. Di-
chas operation tendrdn elementos input y output correspon-
dientes a los mensajes request y response definidos en el
punto anterior, respectivamente.

Binding: para cada interfaz, se definird un binding que ten-
dra tantas operation como métodos tenga la interfaz. Dichas
operation tendran elementos SOAP operation con la url don-
de se puede realizar la llamada a la operacién correspon-
diente.

Service: para cada interfaz, se definird un service que ten-
dréd tantos port como métodos tenga la interfaz. Dichos
port tendran una referencia al binding correspondiente y
contendran la url del servicio.



8.5 Implementacién de MDUBI

Los metamodelos y transformaciones propuestas han sido va-
lidados mediante su implementacién haciendo uso de las he-
rramientas que proporciona el entorno de desarrollo integrado
Eclipse en su framework para transformacién entre modelos y de
modelos a texto.

Para la implementacién de los metamodelos del modelo de
valores, REUBI y SCUBI, se ha empleado el Eclipse Modeling Fra-
mework (EMF). EMF se proporciona como un plug-in que puede
ser instalado en Eclipse y proporciona un editor grafico para la
creacién de los metamodelos en términos de metaclases y relacio-
nes entre ellas. El metamodelo se almacena en formato .ecore
basado en XML (Figura 8.9).

v _3_‘platfnrm:.fresourcefMDACDntext.-'MeT.amDdelszELlBI.ecu:ure
¥ f# REUBI
b H NamedElement
b H Argumentable
» H Contextualizable
L Q Objective -> NamedElement, Argumentable
» H Goal -> Objective
b H Softgeal -> Objective
g Q Decomposition -> Argumentable, Contextualizable, NamedElement
= DecompositionType
| Obstacle -> NamedElement
H Resource -> NamedElement
Q Operationalization -> NamedElement, Argumentable
Q Croup -> Operationalization
Q Contribution -> NamedElement, Argumentable, Contextualizable
2 ContributionType
E Argumentation -> NamedElement
E ContextSituation -> NamedElement
F ContextData -> NamedElement
H ContextAttribute -> NamedElement
= ComparisonType
= PriorityType
H Field -> NamedElement

¥ ¥ Y Y Y Y Y Y Y Y YIYTYY

Figura 8.9: Definicién del metamodelo de REUBI empleando las herra-
mientas de EMF.

La definicién de los modelos que conforman los metamodelos
creados se realiza mediante la escritura de ficheros XML, em-
pleando como etiquetas los nombres de las metaclases definidas
en el metamodelo, y explicitando las relaciones entre clases a
través de referencias a claves (Figura 8.10).

Para la realizacién de las transformaciones entre modelos se
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<7xml version="1.8" encoding="UTF-8"7=

<xmi:XMI xmi:version="2.8"
xmlns:xmi="http: Swww. omg.org XMI"
xmlns:reubi="http:/Ywww.ugr.es/~tomruiz/REUBI ">

<reubi:Goal name="Positioning"/>

<reubi:Goal name="IndoorPositioning"/=

<reubi:Goal name="QutdoorPositioning” provides="location"/=

<reubi:Goal name="MeasureSignal” provides="Fingerprint"/>

<reubi:Goal name="Estimatelocation” demands="Fingerprint” provides="Location"/=

<reubi:Decomposition parent="Positioning”

children="IndoorPositioning OutdoorPositioning” type="0R"/=
<reubi:Decomposition parent="IndoorPositioning"”

children="MeasureSignal Estimatelocation” type="AND"/=

<reubi:0Operationalization name="WiFi"/>
<reubi:0Operationalization name="ZigBee"/>
<reubi:0Operationalization name="Bluetooth"/>

<reubi:Group name="AllTech"” contains="WiFi ZigBee Bluetooth"/=

<reubi:0Operationalization name="GPS"/>
<reubi:0Operationalization name="kNN"/>
<reubi:0Operationalization name="NeuralNetwork"/=
<reubi:0Operationalization name="Probabilistic"/=

<reubi:Reszource name="Fingerprint” attributes="measurements"/=
<reubi:Field nome="megsurements"” type="Measurement"/=

<reubi:Resource name="Measurement” attributes="value feature"/=
<reubi:Field name="value"” plaintype="String"/>
<reubi:Field name="feature"” plaintype="String"/>

Figura 8.10: Definicién de un modelo de requisitos segtin REUBI en
formato XML.

ha empleado el lenguaje de transformacién ATL. ATL se propor-
ciona también como plug-in de Eclipse y cuenta con un editor
con resaltado de sintaxis, un compilador, un intérprete y un de-
purador. En este lenguaje se han definido diferentes reglas de
transformacién que relacionan elementos en los metamodelos de
origen y destino (Figura 8.11). Para ejecutar las transformaciones,
el script de ATL hace uso de los ficheros .ecore que definen los
metamodelos de origen y destino, asi como el fichero XML que
contiene el modelo que se ha de transformar. Como resultado, se
genera un modelo que se almacena en XML. La implementacién
de las reglas de transformacion puede encontrarse en el Anexo B.

Por ultimo, una vez obtenidos los modelos conforme a los meta-
modelos de Java y WSDL, se han aplicado técnicas de generacién
de c6digo para obtener el resultado final de las transformaciones.
Para este propdsito, se ha empleado el plug-in Acceleo, también
disponible para Eclipse. En este caso, Acceleo permite la gene-
racion de cédigo mediante la definicion de plantillas que son
rellenadas tomando informacién del fichero XML que contiene
el modelo (Figura 8.12). Para ejecutar el script de generacion de
c6digo, se necesita conocer el fichero .ecore con la definiciéon
del metamodelo de origen y el fichero XML con el contenido
del modelo. Como resultado, se obtiene un conjunto de ficheros
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rule Operationalizetion2FunctionalComponent {
from
oper : REUBI!Operationalization(not oper.oclIsKindOf{REUBI!Group))
using{
contributions : Sequence{REUBI!Contribution} = oper.contributesTo-»
select{o | (o.type = #MAKE or o.type = #HELP));
goals : Sequence{REUBI!Goal) = contributions-»collect{c | c.target)-=asSet()
groups : Sequence(REUBI!Group) = oper.containedBy;
to
component : SCUBI!FunctionalComponent(
name <- oper.name + 'Component’,
provides «- Set{goals-scollect{g | thisModule.resolveTemp{g, 'interface')})-»asSet(]

groups->collect(g | thisModule.resolveTemp(g, 'component').provides)
-=flatten()->asSet(}}-=Flatten)-»asSet()

Figura 8.11: Definicién de una regla de transformacién empleando el
lenguaje ATL.

(en Java, WSDL o el formato elegido) que contienen el cédigo
generado.

[comment encoding = UTF-8 /]
[module Class2Code('http://www.ugr.es/~tomruiz/SCUBI"Y]
[templote public generateClassCallass : Class)]
[file{ 'datatypes/' + allass.name + '.java', false, 'UTF-8')]
package edu.ugr.mdubi.datatypes;
public class [aClass.names/]{
[for(field : Field | aClass.attributes)]
protected [field.class.name/] [field.name/] = null;
[/ for]
public [aClass.name/J(){
}
[for(field : Field | aClass.attributes)]
public [field.class.name/] get[field.name.tolpperFirst(3/1(0{
return this.[field.name/];
}
public void set[field.name.+toUpperFirst()/]([field.class.name/] [field.names/]1){
this.[field.name/] = [field.name/];
}

[/ for]
}

[/file]

[/template]

Figura 8.12: Definicién de una plantilla para la generaciéon de cédigo
en Acceleo.

8.6 Resumen

En este capitulo se ha presentado un enfoque dirigido por mo-
delos para el desarrollo de Sistemas Ubicuos que trata de cubrir
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el ciclo de vida del software completo, desde su especificacion
hasta su validacion. Este proceso integra los métodos presentados
en anteriores capitulos para la Ingenieria de Requisitos (REUBI)
y el Disefio de Servicios (SCUBI).

Asimismo, se especifica un conjunto de transformaciones y
estrategias de generacién de c6digo que permiten obtener el
cédigo de un sistema en una determinada plataforma a través
de la realizacién de diversas transformaciones que comienzan
aplicindose en el modelado de sus requisitos.

Las principales contribuciones de este enfoque son:
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Incorpora las caracteristicas principales de los Sistemas
Ubicuos, por lo que lo hace adecuado para su aplicacion al
desarrollo de este tipo de sistemas.

Permite realizar las transformaciones de modelos desde el
nivel CIM hasta la generacién de c6digo, cubriendo los 3
niveles que propone el estdindar MDA.

Integra un método de Ingenieria de Requisitos, REUBI,
orientado al tratamiento sistemético de los NFR, con objeto
de obtener sistemas de alta calidad.

Integra, a su vez, un método de disefio, SCUBI, que toma
los resultados de la aplicacion del método de Ingenieria de
Requisitos y trata de establecer cudl deberia ser el disefio
apropiado para cumplir las propiedades de calidad que se
esperan del mismo.

Establece las transfomaciones necesarias para convertir un
modelo de requisitos en uno de disefio mediante la de-
finicién de correspondencias entre los elementos de los
metamodelos origen y destino.



Parte IV

Validacién de la
propuesta
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9 APLICACION DE REUBI PARA EL

ANALISIS DE LOS REQUISITOS DE UN SIS-

TEMA DE POSICIONAMIENTO
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9.1 Introduccién

Tras presentar el método de Ingenierfa de Requisitos para Siste-
mas Ubicuos (REUBI), en este capitulo se procede a su aplicacién
a un caso de estudio concreto. El sistema que se trata de dise-
fiar es un Sistema de Posicionamiento que sea capaz de dar
soporte a la localizacién de usuarios tanto en interiores como en
exteriores.

Actualmente existen numerosos trabajos de investigacién que
tratan de resolver este problema. Sin embargo, dichos trabajos
se centran principalmente en tres aspectos: ofrecer la funcionali-
dad requerida por los sistemas que hacen uso de ellos [GFDTos],
mejorar la precisién del sistema de posicionamiento [PKCo1] e in-
cluir los tltimos avances tecnolégicos en su desarrollo [LDBLoy].
De esta forma, requisitos no funcionales que son criticos para
obtener un sistema de posicionamiento de calidad, tales como
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la escalabilidad o la robustez, quedan relegados a un segundo
plano y en ocasiones no se tienen en cuenta [LLos] [RLGBC1o0].

Adicionalmente, existe una amplia variedad de técnicas y tec-
nologias de posicionamiento, siendo cada una de ellas apropiada
para un determinado entorno con unas condiciones especificas.
Ello ha dado lugar a numerosas combinaciones posibles en siste-
mas de posicionamiento ad hoc, lo cual dificulta en gran medida
la reusabilidad del sistema disefiado: dado su alto grado de aco-
plamiento a las condiciones del entorno, si estas cambian, es
necesario reprogramar o redisefar el sistema para adecuarlo a
las nuevas caracteristicas.

9.2 Sistemas de Posicionamiento

Durante los dltimos afios ha habido un creciente interés en
los Sistemas Conscientes del Contexto (Context—aware Systems)
[Fero6], sistemas capaces de adquirir y procesar el contexto del
usuario, y adaptar sus contenidos, funcionalidad y forma de
presentacion dependiendo de dichas caracteristicas.

Ello ha dado lugar a la aparicién de los Sistemas Basados en
la Localizacién (Location-aware Systems o Location-based Systems,
LBS [SVo4]), ya que la localizacién de un usuario es una caracte-
ristica muy importante del contexto en el que se halla inmerso.
Los Sistemas basados en la Localizacién son servicios de infor-
macién accesibles desde dispositivos méviles mediante redes de
comunicacién, y que son capaces de hacer uso de su ubicaciéon
para adaptarse a las necesidades del usuario.

El rapido desarrollo de las tecnologias méviles en los tltimos
afos, junto con otras tecnologias como el Sistema de Posiciona-
miento Global (Global Positioning System, GPS) han contribuido
a la aparicion de este tipo de sistemas. Sin embargo, el GPS no es
capaz de proporcionar la precisién necesaria en interiores al exis-
tir gran cantidad de elementos que distorsionan la sefial recibida.
Mas atn, para ciertos tipos de aplicaciones puede ser necesaria
una precision a nivel de habitacion de la localizacion del usua-
rio, algo imposible de conseguir empleando solamente el GPS.
Por lo tanto, es necesario adoptar nuevas técnicas y métodos de
posicionamiento para solventar este problema. Asimismo, existe
una gran cantidad de tecnologias diferentes que han sido usadas
exitosamente y documentadas en la bibliografia sobre sistemas
de posicionamiento. Dependiendo de las necesidades concretas
de la aplicacién que se va a desarrollar, unas se ajustan mejor que
otras.

Desde el punto de vista de la Ingenieria del Requisitos, existen
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varios requisitos no funcionales que se esperan en un sistema de
posicionamiento. Tales requisitos, como la ya mencionada preci-
sién del sistema, robustez, escalabilidad o interoperabilidad, son
propiedades de calidad habitualmente olvidadas en el disefio de
sistemas de posicionamiento, los cuales se centran principalmen-
te en proporcionar la funcionalidad necesaria, incluir los dltimos
desarrollos tecnolégicos y, a lo sumo, garantizar la precision del
sistema en detrimento de otros atributos de calidad. No obstante,
algunos de estos requisitos son conflictivos; es decir, cuando se
trata de satisfacer uno o varios de ellos, existen otros que se
pueden ver perjudicados. Este hecho implica que el disefiador
debe tomar decisiones de compromiso para salvaguardar las
prestaciones generales del sistema. Adicionalmente, existen otras
relaciones entre los requisitos (e.g. de refinamiento), y entre estos
y sus operacionalizaciones, las cuales deben ser estudiadas para
obtener la combinacién de éstas que dé las mejores prestaciones
al sistema.

Todo lo anterior motiva el caso de estudio que nos ocupa: dise-
fiar un Sistema de Posicionamiento que sea capaz de adaptarse
para cumplir las propiedades de calidad que se esperan de él,
haciendo uso de las técnicas y tecnologias mas apropiadas en
cada momento. En las siguientes subsecciones mostraremos las
principales caracteristicas de un sistema de localizacién: arquitec-
turas, métodos y tecnologias. Después, aplicaremos el método
REUBI para analizar de forma sistemética los requisitos de este
sistema. En el capitulo siguiente, continuaremos hasta obtener su
disefio e implementacién aplicando SCUBI y MDUBL

9.2.1 Arquitecturas de un Sistema de Posicionamiento

Dentro de un Sistema de Posicionamiento existen dos tipos de
entidades fundamentales:

o Estaciones base: dispositivos emisores o receptores de sefial
cuya posicioén es fija y conocida, y en base a los cuales se
realiza el posicionamiento.

» Dispositivos méviles: dispositivos cuya posicién es cam-
biante y debe ser determinada.

La taxonomia general para las diferentes Arquitecturas de un
Sistema de Posicionamiento comprende tres categorias [DMSg8]
[Kjaoy]:

* Basados en red: del inglés Network-based, la posicion del
terminal es calculada por la propia red, para lo cual es
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necesario que la red lo detecte directamente, o el terminal
envie una sefal para ser detectado.

» Basados en terminal: del inglés Terminal-based, la posicién
del terminal es calculada por el propio terminal teniendo
en cuenta las mediciones realizadas de las sefiales recibidas
desde las estaciones base.

o Asistidos por terminal: del inglés Terminal-assisted, la po-
sicién del terminal es calculada por un servidor de la red.
El terminal realiza las mediciones pertinentes de las sefiales
recibidas desde las estaciones base, envia dicha informacién
al servidor, que realiza los cdlculos de la posicion y la envia
de vuelta.

9.2.2 Meétodos y Técnicas de Posicionamiento

Existe una gran diversidad de métodos y técnicas de posi-
cionamiento, los cuales presentan cierta similaridad. Pahlavan
[PLMoz] propone un conjunto de bloques funcionales de un sis-
tema de geolocalizacién habitual. Dicho sistema consta de tres
partes bien diferenciadas. En primer lugar, nos encontramos con
una serie de sensores que obtienen ciertas caracteristicas de la
sefal recibida, como puede ser el tiempo desde que se transmitié
la sefial hasta que se recibe, la intensidad con la que llega la sefial
o el dngulo de llegada de la sefial.

A continuacién, dichos rasgos obtenidos por los sensores se
envian a un algoritmo de posicionamiento, que realiza el célculo
de la localizacién del dispositivo mévil, y por tdltimo, se muestra
al usuario de manera apropiada.

Podemos distinguir 4 categorias de métodos de posicionamien-
to: Triangulacién, Métodos basados en Proximidad, Extrapolacion
y Scene Analysis. La Tabla 9.1 resume las caracteristicas principa-
les de cada categoria.

Triangulacién

Los métodos basados en triangulacién usan las propiedades
geométricas de los tridngulos para determinar la posiciéon del
usuario. Existen dos variantes: Lateration y Angulation. La Tabla
9.2 resume las principales técnicas que se emplean dentro de esta
categoria [ZGLoz].

Las técnicas basadas en Lateration realizan una estimacién de
la distancia desde los dispositivos méviles hasta las estaciones
base. Para realizar esta tarea es necesario medir algtn rasgo de
la sefial que varie con la distancia, y entonces, haciendo uso de
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diciones inerciales

otras técnicas

Técnica Basada en Ventajas Problemas
Triangulacién Propiedades Bien estudiadas y | Puede requerir
geométricas de | probadas (GPS) hardware  adicio-
tridangulos nal. No util para
interiores
Proximidad Proximidad a esta- | Implementacion Gran densidad de
ciones base sencilla estaciones base pa-
ra alcanzar buena
precision
Extrapolacién Calculo sobre me- | Complemento a | Necesita otros mé-

todos. Varias esti-
maciones sucesivas
pueden llevar a re-
sultados erréneos

Scene Analysis

Extracciéon de ca-
racteristicas de las
sefales y algorit-
mos de similaridad

Facil de implemen-
tar. Variedad de al-
goritmos

Fase de entrena-
miento muy lar-
ga. Reentrenamien-
to ante cambios de

topologia

Tabla 9.1: Resumen de métodos y técnicas de posicionamiento.

un modelo de propagacién de la sefial, transformar la medicién
a una distancia. Algunos de los rasgos que pueden medirse son
el Tiempo de llegada (Time of Arrival, TOA), Diferencia entre
tiempos de llegada (Time Difference of Arrival, TDOA), Tiempo de
vuelta (Roundtrip Time of Flight, RTOF), Intensidad de Sefial Re-
cibida (Received Signal Strength, RSS) o Fase de la Sefial (Received
Signal Phase, RSP) [LDBLo7].

Por otra parte, las técnicas basadas en Angulation miden el
angulo de llegada (Angle of Arrival, AOA) o la direccién de lle-
gada (Direction of Arrival, DOA) de la sefial para determinar la
posicién del dispositivo mévil. Con estas mediciones, se calcula
la interseccion de las direcciones y se obtiene la localizacién, ya
que la posiciéon de las estaciones base es conocida.

Aunque estas técnicas son conocidas y han sido satisfactoria-
mente aplicadas en exteriores, suelen presentar problemas de
degradacién de la precisién en interiores, fundamentalmente de-
bido a la ausencia de linea de vista entre el emisor y el receptor
de la sefal, lo cual causa reflexiones y refracciones de la misma,
fenémeno que se conoce como efecto multicamino [Gei].

Técnicas basadas en Proximidad

Las Técnicas basadas en Proximidad se basan en la cercania
del usuario a una estacién base para proveer su posicién [CJJAo4].
Cuando se aplican estas técnicas, se cuenta con una malla muy
densa de estaciones base cuya posicién es conocida, y cuyo rango
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Dead-Reckoning

Técnica Basada en Ventajas Problemas
TOA Tiempo de propa- | Algoritmicamte Sincronizaciéon de
gacion entre el emi- | simple relojes. Marcas de
sor y el receptor tiempo
TDOA Diferencia de tiem- | Resuelve parte de | Algoritmicamte
pos entre pares de | los problemas de | complejo, ain
sefiales sincronizacion algunos problemas
de sincronizacién
RTOF Tiempo de propa- | Evita problemasde | Tiempo de procesa-
gaciéon desde que | sincronizacion miento en dist. cor-
se emite la sefal tas degrada preci-
hasta que se recibe sién
eco
RSS Intensidad de Se- | Disponible y féacil | Degradacién en in-
fial Recibida de medir teriores por falta
de linea de vista
RSP Fase de la Sefial Re- | Complementa para | Se degrada cuando
cibida mejorar la preci- | no hay linea de vis-
sion ta
AOA, DOA Angulo o Direc- | Menos mediciones | Hardware comple-
cién de llegada necesarias, algorit- | jo. Degradacion al
micamente simple alejarse de los emi-
sores de sefial

Tabla 9.2: Resumen de técnicas basadas en Triangulacion.

de alcance es relativamente limitado (del orden de unos pocos
metros).

Cuando se detecta el dispositivo desde una tnica estaciéon base,
se supone la localizacién de dicha estaciéon. Cuando se detecta el
dispositivo desde mds de una estacién, se toma la posicion de la
que reciba mayor intensidad.

Estas técnicas presentan la ventaja de ser sumamente faciles de
implementar. Las tecnologias usadas habitualmente en este tipo
de técnicas son los infrarrojos y RFID.

La técnica de Cell-Identification, Cell-ID o Cell of Origin es otra
técnica que se engloba dentro de esta categoria. La posicién
del usuario es determinada por el punto de acceso al que esta
accediendo el terminal para realizar sus comunicaciones. Es una
técnica que se encuentra ya en uso y es soportada por la mayoria
de los terminales moviles.

Extrapolacién

La técnica de Dead Reckoning (abreviaciéon de Deduced Rec-
koning, que podriamos traducir como extrapolacién), obtiene la
posiciéon del usuario basandose en posiciones anteriores y ha-
ciendo uso de la direccién de movimiento del dispositivo, la
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velocidad y la aceleracion [RDMo3]. Dicha informacién puede
obtenerse de diversas maneras: deduciéndolas a partir de puntos
anteriores, o haciendo uso de otros sensores, tales como aceler6-
metros, cuentarrevoluciones y giroscépios. Como desventaja, hay
que apuntar que si el tiempo de muestreo es demasiado amplio,
el cdlculo efectuado puede ser bastante erréneo.

Para poder usar esta técnica, es necesario conocer la posiciéon
original del dispositivo, la cual puede ser calculada mediante
otro método. Esto implica que la técnica de Dead Reckoning
no estd pensada para ser empleada aisladamente, sino como
complemento de ayuda a la mejora de la precisiéon de otras
técnicas.

Scene Analysis

Los métodos basados en Scene Analysis se basan en la ex-
traccion de rasgos de la sefial recibida en diferentes puntos de
referencia, para obtener lo que se conoce como fingerprint, que
son etiquetados y caracterizan una localizacion. Una vez recopi-
lada una coleccioén de fingerprints, el posicionamiento se realiza
tomando una medicién de los mismos rasgos que se tomaron du-
rante la recopilacion, y se compara con la coleccién empleando un
algortimo determinado. Dicho algoritmo retorna la localizaciéon
cuyo fingerprint se asemeje mds a la medicion realizada.

Vemos, pues, que esta técnica consta de 2 fases: una fase of-
fline en la que se realiza el entrenamiento (toma de muestras y
etiquetado), y otra fase online en la que el sistema se encuentra
en funcionamiento y se realiza el posicionamiento. La Tabla 9.3
resume las principales técnicas que se emplean en esta categoria.

Técnica

Basada en

Ventajas

Problemas

Vecinos mads cerca-
nos

Calcular  métrica
de distancia y
elegir los k mas
similares

Simple y fécil de
implementar

No emplea mu-
cha informacion
de la fase de
entrenamiento

Redes Neuronales

Perceptréon  multi-

Buena generaliza-

Dificil de entrenar.

vadas

capa para clasificar | cién de informa- | Problemas de esca-
patrones cion labilidad
Métodos Probabi- | Calcular probabili- | Mejor  precisién, | Requiere  mayor
listicos dades dadas las | usa mas datos del | computaciéon
mediciones obser- | entrenamiento

Tabla 9.3: Resumen de técnicas basadas en Scene Analysis.

239

Scene Analysis

Fases de Scene
Analysis



Eleccion de
Infraestructura de
Posicionamiento

Categorias de
Tecnologias de
Posicionamiento

9.2.3 Tecnologias de Posicionamiento

A la hora de realizar la seleccién de tecnologias que se van a
usar en el posicionamiento, y por lo tanto, del hardware nece-
sario, se pueden seguir dos enfoques. Por una parte, podemos
disefiar una infraestructura dedicada tinicamente al posiciona-
miento. Dicho enfoque proporcionard mejor cobertura y mejores
resultados, a costa de un incremento en el coste del sistema. Por
otro lado, puede que existan restricciones de coste en el desarro-
llo del sistema, por lo que el otro enfoque consiste en reutilizar
la infraestructura existente para otro propésito (e.g. infraestruc-
tura de comunicaciones). El coste de este enfoque es menor, pero
requiere mejores algoritmos de posicionamiento para compensar
las posibles imprecisiones. Notese también que la colocacion de
las estaciones base debe realizarse de manera que garantice la
comunicacion y el posicionamiento. En [PKCo1] se discute este
hecho, ya que cuando la sefial atraviesa muros, se incrementa el
error, y se recomienda colocar las estaciones base de manera que
la sefial no atraviese mds de 2 6 3 muros para cada localizacion.

De acuerdo con Kaemarungsi [Kae], podemos clasificar las
posibles tecnologias de sensores en tres categorias:

e Infrarrojos: la tecnologia de infrarrojos se comporta de ma-
nera similar a la luz. No puede atravesar las paredes, por lo
que su rango de aplicacién es limitado. Su alta velocidad,
3-10%m/s, requiere de circuiteria sofisticada para realizar
las mediciones. La iluminacién del edificio interfiere, cau-
sando problemas en las mediciones.

» Radio frecuencia: las sefales de radio pueden penetrar casi
cualquier material existente en un edificio, lo que las hace
especialmente apropiadas para el posicionamiento en inte-
riores. Posee el rango mds amplio de alcance, comparada
con las otras dos categorias.

o Ultrasonidos: los ultrasonidos son ondas a frecuencias muy
bajas (40 kHz). Los dispositivos son simples y baratos, y
poseen buena precision para realizar las mediciones. No
penetra a través de las paredes, pero si refleja las obstruc-
ciones encontradas. Su rango de alcance es muy corto, pero
posee gran resolucién (hasta 1 cm). Presenta el problema
de que la temperatura puede afectar a su rendimiento.

Adicionalmente, proponemos una categoria de dispositivos
mas, que permite realizar el posicionamiento con otras técnicas:
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e Inerciales: los dispositivos inerciales miden caracteristicas
del movimiento de un dispositivo mévil, como puede ser la
velocidad o la aceleracion. La posicién del usuario puede
obtenerse mediante la integracién de esas medidas.

Dado que las tecnologias de radio frecuencia son las mas exten-
didas, facilmente disponibles y han sido ampliamente estudiadas
en la bibliografia, analizaremos algunas de tecnologias concretas
dentro de esta categoria como son GPS, WiFi, Bluetooth, ZigBee
y RFID.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de
navegacion global basado en satélites, probablemente el mas ex-
tendido y popular. Se basa en un conjunto de satélites alrededor
de la Tierra que estdn transmitiendo sefiales. De cada sefal se
mide su TOA y se aplica una técnica basada en triangulacién
para obtener la posicion del dispositivo en exteriores [AAH " 97]
[Margg]. Sin embargo, no puede dar la precisién necesaria en
entornos interiores. Por tanto, otras tecnologias deben ser consi-
deradas para este propdsito.

IEEE 802.11, también conocido como WiFi o WLAN es un
estdndar para comunicaciones de red de &rea local de manera
inaldmbrica. Tiene un rango de aplicaciéon medio y habitualmente
estd disponible en muchos lugares, lo que lo hace especialmente
apropiado para posicionamiento en interiores [PKCo1] [APT " 09].
Ademas, algunos trabajos emplean esta tecnologia para obtener
posicionamiento en exteriores [Kawog].

IEEE 802.15 es un conjunto de estdndares que tratan sobre
comunicaciones en redes de 4rea personal. Los protocolos més
populares dentro de esta categoria son 802.15.1, Bluetooth, que
fue disefiado para el intercambio de datos y la sincronizacién de
dispositivos méviles, y 802.15.4, ZigBee, que se aplica en redes
de sensores y actuadores en ambientes inteligentes. Ambos han
sido empleados para sistemas de posicionamiento con diferentes
propositos; por ejemplo, un sistema de publicidad basado en la
localicacion [AGKOo4] [APT T 09], via Bluetooth, o un entorno de
Ambient Assisted Living con ZigBee [BMC " 09].

Por ultimo, la tecnologia de Identificacion por Radio Frecuen-
cia (RFID) es una forma de almacenamiento y recuperacién de
informaciéon mediante una transmisién electromagnética a un
circuito compatible. Su rango de alcance, muy corto, la hace
muy apropiada para aplicarse junto con técnicas basadas en la
proximidad [CJJAo4]. Sin embargo, si la RSS esta disponible, o
cualquier otra caracteristica, también se puede usar con otras
técnicas.
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9.3 Aplicacion del Método REUBI

En esta seccién se aplica el método REUBI al anélisis de un
Sistema de Posicionamiento, basandose en la breve revision del
estado de la técnica en sistemas de posicionamiento expuesta
en la seccion anterior. Cada una de las siguientes subsecciones
corresponde a una fase del método, en las que se presentan
los diagramas obtenidos junto con una breve explicacién de los
mismos. La construccién del grafo de interdependencia se ira
mostrando parcial e incrementalmente en las siguientes figuras.
Para facilitar la legibilidad de los diagramas, se omite la argu-
mentacién se omite en los diagramas y se justifican las decisiones
en el texto.

9.3.1 Modelo de Valores

De acuerdo con lo explicado en el capitulo 5, en primer lugar
debe construirse el Modelo de Valores. El principal actor iden-
tificad es un actor que desempenia el rol de un Sistema basado
en la Localizacién (LBS) [SVo4]. El sistema de posicionamiento
proporciona un valor que es la localizacién del LBS. Dicho valor
es un servicio, el cual es demandado por el LBS.

Adicionalmente, existen varias caracteristicas que potencian la
adquisicién del valor, tal y como puede verse en la Figura 9.1.
Los potenciadores son:

Obtener localizaciones con una alta precision.
Obtener localizaciones de manera rapida.
Minimizar el coste de obtener posicionamiento.

Preservar la privacidad del usuario.

9.3.2 Definicién de Goals y Softgoals

A partir del Modelo de Valores descrito en la subseccién ante-
rior, podemos derivar los goals y softgoals principales del sistema.
De esta manera, el goal Positioning se deriva del valor inter-
cambiado por los actores, tal y como puede verse en la Figura
9.2.

Este objetivo es atin demasiado genérico, por lo que debe ser re-
finado (Figura 9.2). Puede ser descompuesto de manera inclusiva
en dos subgoals: Posicionamiento en Interiores y Posicionamien-
to en Exteriores. Para la consecucién del objetivo de alto nivel
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. wvalue»
«provide» = Location «consumes
type: Service
Positioning Location-based
System System

«value enhancers ; -
Obtaining Location «value anhancers
Fast «enhpance» «enhance» Accurate Location
type: Process type:Value
«value enhancers h h «value enhancers
Keep User's Privacy [ fCnngnces  «enngnces Low Cost
type: Process type: Process

Figura 9.1: Modelo de Valores para un Sistema de Posicionamiento.

es necesaria la realizaciéon de ambos subobjetivos. Asimismo, el
objetivo Posicionamiento en Interiores puede descomponerse
en otros dos subobjetivos: Realizar una medicién de una sefial y
Realizar una estimacién de la posiciéon. Al igual que en el caso
anterior, ambos deben realizarse para satisfacer el objetivo de
maés alto nivel.

«goal» =
Positioning

priority: NORMAL

«refjne»

«refines \QN_E]‘ «refine»
«goaly = «goal» [l
Indoor Positioning Outdoor Positioning
priority: NORMAL priority: NORMAL
«refine»
«refines @\ «refinen
«goal» = «goal» nl
Signal Measurement Position Estimation
priority: NORMAL priority: NORMAL

Figura 9.2: Descomposicién de Goals.

Considerando los potenciadores descritos en el Modelo de
Valores, podemos derivar un conjunto de softgoals, tal y como
puede verse en las Figuras 9.3, 9.4, 9.5 y 9.6.

El softgoal Performance (Figura 9.3), derivado a partir del po-
tenciador Obtener localizaciones de manera rdpida, se descompone
en dos softgoals de mds bajo nivel: Responsiveness (garantizar
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un bajo tiempo de respuesta) y Escalabilidad (garantizar que el
sistema sea escalable). Este tltimo se descompone en dos softgoals
de mas bajo nivel: Escalabilidad Geografica (garantizar que el
sistema puede ampliar su drea de cobertura) y Escalabilidad en
Densidad (garantizar que el sistema puede aumentar el ntime-
ro de unidades posicionadas por unidad de espacio y tiempo)
[LDBLo7y].

«softgoals R
Performance

Achieve good performance
priority: CRITICAL

«refines

arefine» arefines

«softgoals ® «softgoals B3
Responsiveness Scalability
Obtain locations fast Achieve scalability of the
priority: CRITICAL system
priority: NORMAL
«refpjne»
arefine» QD/\ arefine»
«softgoals 3
«softgoal» R . -

Geographic Scalability Density Scalability
1 h d Increase the number of
ncrease the area covere positioned units by time
by the positioning system and space unit

priority: NORMAL priority: NORMAL

Figura 9.3: Descomposiciéon de Softgoals 1.

El softgoal Bajo coste (Figura 9.4), derivado a partir del poten-
ciador Minimizar el coste de obtener posicionamiento, se descompone
en dos softgoals de mas bajo nivel: Minimizar el coste del hard-
ware, Minimizar el consumo de energia y Minimizar el tiempo
de mantenimiento del sistema. Este tltimo se descompone a su
vez en Minimizar el tiempo de instalacion del sistema (desplie-
gue de dispositivos, entrenamiento del sistema...) y Minimi-
zar el tiempo de operacién del sistema (tareas de recalibracién,
mantenimiento. . . ).

El softgoal Precisién (Figura 9.5), derivado a partir del poten-
ciador Obtener localizaciones con una alta precisién, se descompone
en dos subobjetivos: Precisién en interiores (garantizar una alta
precisioén en interiores) y Precisién en exteriores (garantizar una
alta precisioén en exteriores).

El softgoal Robustez (Figura 9.5) aparece como consecuencia
del anélisis de obstaculos (véase Seccién 9.3.3). Puede descompo-
nerse en dos softgoals: Robustez frente a fallos en la transmisién
de sefiales (el sistema debe garantizar el correcto funcionamiento
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priority: NORMAL
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priority: NORMAL
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«refine» «refine»

S+

«softgoals ® «softgoals w
Operation Time Deployment Time
Minimize operation time Minimize deployment time

priority: NORMAL priority: NORMAL

Figura 9.4: Descomposicién de Softgoals II.

del sistema ante fallos en la transmisién de las sefales, causados
por caidas de los transmisores, fallos de corriente...) y Robus-
tez frente a la recepcién de sefiales desconocidas (el sistema
debe garantizar el correcto funcionamiento ante la recepciéon de
una sefial cuyo identificador nunca haya sido visto previamente)
[LLos].

Por ultimo, el softgoal Privacidad (Figura 9.6), derivado del
potenciador Preservar la privacidad del usuario [Becos], se descom-
pone en otros dos softgoals de mas bajo nivel: Mantener el anoni-
mato del usuario (la identidad del usuario sélo debe ser revelada
a otros si éste lo desea) y Mantener la intimidad del usuario (no
debe registrarse la ubicacién del usuario) [Lanoz].

9.3.3 Analisis de Obstaculos

Posteriormente, se procede a la identificacién de obstdculos y
su resolucion (Figura 9.7). El principal obstdculo encontrado es
que ocurra un fallo en la toma de mediciones de una sefial (caida
del transmisor de sefal, fallo en el suministro de energia...)
[SJ99]. Para paliar este efecto, se introduce el softgoal Robustez,
implicando que el sistema debe ser robusto ante fallos en la
transmision de la sefial, tal y como se apunt6 en la subsecciéon
anterior.
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priority: IMPORTANT
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«refines QD/\ «refines
«softgoals ® «softgoals s
Accuracy Outdoors Accuracy Indoors
Obtain accurate locations Obtain accurate locations
outdoors indoors
priority: IMPORTANT priority: IMPORTANT
«softgoals ®
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Achieve robust system
priority: NORMAL

«refjines

«refines arefines

=
=
€

%

wsoftgoals BN wsoftgoals
Robustness in transmission Robustness to unknown
failures signals

Achieve robust system when Achieve robust system when an
errors in the transmission unknown signal is received
occur priority: NORMAL

priority: NORMAL

Figura 9.5: Descomposicién de Softgoals IIL.

«softgoals
Privacy

%

Keep user's privacy
priority: NORMAL

«refnne»

«refine» AND «refines

N

«softgoals A «softgoal» R
User Anonimity /Pseudonimity User Intimacy

Keep user's identity hidden Keep user's intimacy
priority: NORMAL priority: NORMAL

Figura 9.6: Descomposicion de Softgoals IV.

9.3.4 Intercambio de Recursos

Intercambio de A continuacién debe procederse a analizar los recursos que
Recursos son necesarios para la consecucién de los objetivos, y los que se
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«goal» il
Signal Measurement

priority: NORMAL

<hinder»
«obstacle» A «softgoals W
Measuring Failure o Robustness
«mitigates» -
A failure occurs when Achieve robust system
trying to measure a signal priority: NORMAL

Figura 9.7: Obst4culos que afectan al sistema de posicionamiento.

generan como resultado de la consecucién de un objetivo. En el
caso que nos ocupa, el goal Realizar una medicién de una sefial
produce como resultado un conjunto de mediciones sobre las se-
fales recibidas, mientras que el goal Realizar una estimacién de
la posicién necesita dichas mediciones para realizar el calculo de
la posicién. Es decir, temporalmente, el primero de los objetivos
debe realizarse antes que el segundo de ellos para satisfacer esta
dependencia, tal y como puede observarse en la Figura 9.8.

«goal» = «goal» i
Signal Measurement Position Estimation
priority: NORMAL priority: NORMAL
«resource» R]
i Measurements
«proyide» «regliest»

A set of features measured
from the observed signals

Figura 9.8: Intercambio de recursos.

9.3.5 Operacionalizacién

En esta etapa del método deben estudiarse las posibles decisio-
nes arquitecténicas y de disefio que pueden tomarse, junto con
las contribuciones, tanto positivas como negativas, que dichas
decisiones hacen a la satisfaccion de los objetivos.

En primer lugar, se consideran los goals de més bajo nivel
(aquéllos que no son refinados en sub-objetivos). Asi, el goal
Tomar una medicién de una sefial puede realizarse mediante
cuatro decisiones correspondientes al uso de las tecnologias de
infrarrojos, ultrasonidos, radio frecuencia o inerciales (Figura
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Operacionalizacion
de softgoals

Justificacion de las
decisiones tomadas
para operacionalizar
el tiempo de
respuesta

9.9). Algunos ejemplos concretos de estas dos tltimas son Wik,
Bluetooth, ZigBee o RFID (para radio frecuencia), y acelerémetros,
giroscopios o brajulas (para inerciales).

«goal» A
Signal Measurement

priority: NORMAL

«operationalization» «operationalization»
Ultrasound Technology «makes Infrared Technology
type: DESIGN type: DESICGN
“"‘Jkﬂ" «kaE»
«make» [ OR | «make»

«operationalization»
Inertial Technology

«operationalization»
Radio Frequency Technology

type: DESIGN type: DESICN
PN PN

«operationalization» €| «operationalization» 4
WiFi Accelerometer

type: DESIGN type: DESICGN

«operationalizations & «operationalizations &

Bluetooth Giroscope

type: DESIGN type: DESICN

«operationalizations ] «operationalizations 4]
ZigBee Compass

type: DESIGN type: DESICN

«operationalization» €|

type: DESIGN

Figura 9.9: Operacionalizacién L.

El goal Realizar una estimacién de la posicién puede operacio-
nalizarse tomando otras cuatro decisiones de manera alternativa,
que implican el uso de técnicas basadas en proximidad, dead-
reckoning, triangulacion o scene analysis (Figura 9.10). Si se opta
por el empleo de la triangulacién, pueden optarse por usar téc-
nicas basadas en tiempo de llegada, diferencia entre tiempos de
llegada, tiempo de ida y vuelta de la sefial, intensidad de sefial
recibida o fase de la sefal recibida. En el caso de scene analysis,
algunos de los algoritmos que pueden emplearse son k-Vecinos
mas cercanos, redes neuronales, métodos probabilisticos, support
vector machines o smallest m-vertex polygon.

Para el dltimo goal, Obtener posicionamiento en exteriores,
la tnica operacionalizacion posible es el uso del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) (Figura 9.11).

A continuacién, deben operacionalizarse los softgoals que no
pueden ser descompuestos en otros de menor granularidad. Para
el caso del softgoal Responsiveness, contamos con las siguientes
contribuciones [LDBLo7] (Figura 9.12):

e El uso de técnicas basadas en proximidad satisface el soft-
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«goal» M
Position Estimation
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Figura 9.10: Operacionalizacién II.

godh = «operationalizations &
Outdoor Positioning «makes GPS
P Global Positioning System
priority: NORMAL type: DESIGN

Figura 9.11: Operacionalizacién IIL

goal, ya que estas técnicas apenas deben realizar computos.

¢ El uso de triangulacién o dead-reckoning contribuye positi-
vamente a la satisfaccion del softgoal, ya que deben realizar
algunos calculos més que la anterior.

e k-NN contribuye positivamente a la satisfaccién, pero en
menor medida que las dos anteriores, puesto que debe
realizar un mayor ntimero de célculos.
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o Los métodos probabilisticos tienen un impacto negativo en
la satisfaccion del softgoal, ya que es la técnica que mayor
numero de cédlculos involucra.

e Se desconoce el impacto que tienen las redes neuronales,
las support vector machines y la técnica de smallest m-vertex
polygon ya que no han sido documentadas en la bibliografia.

e La agrupacion y combinaciéon de varias de estas técnicas
presenta un impacto negativo en la satisfaccion del soft-
goal, ya que se requiere un tiempo mayor para realizar el
cémputo de la localizacién varias veces.

«operationalization» 4, «operationalization» 4
Proximity-based Dead-Reckoning
type: DESICGN type: DESICGN
«softgoals 3

Responsiveness

Obtain locations fast
priority: CRITICAL

«operationalizations 4

«operationalization» 4, Triangulation
Scene Analysis type: DESIGN

type: DESICN

A

«operationalizations 4]

I |k-Nearest Neighbors
Algorithm
type: DESIGN

«operationalization» |
Neural Network

[ | type: DESIGN
«hyrt» «groups» =]
«operationalizations & «group Scene Analysis Group
Probabilistic Combination of Pattem
| |Use Hidden Markov Model Matching Algorithms
to estimate positions «hyrt» -
type: DESICGN

«operationalizations 4]
SVM

Support Vector Machine
type: DESICGN

«operationalization» |

Smallest M-Vertex Polygon
type: DESICGN

Figura 9.12: Operacionalizacién IV.

Para satisfacer los softgoals de Escalabilidad Geografica y Esca-
labilidad en Densidad, pueden tomarse las siguientes decisiones

arquitectOnicas:
Operacionalizacio- ¢ En cuanto a la arquitectura de posicionamiento, podemos
nes para la optar por Asistida por Terminal, Basada en Terminal y

escalabilidad
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Basada en Red. La contribucién de esta tltima a la escalabi-
lidad geografica es desconocida, mientras que las otras dos
contribuyen de manera positiva.

e Un balanceador de carga contribuye positivamente tanto a
la escalabilidad geogréfica (redirige el trafico del sistema
por zonas) como a la escalabilidad en densidad (redirige el

tréfico a aquellos servidores que estén menos congestiona-
dos).

e Un servicio replicado, igualmente, contribuye tanto a la
escalabilidad geogréfica (replicacion por zonas) como a la
escalabilidad en densidad (cada uno se hace cargo de un
subconjunto de los usuarios del sistema).

woperationalization» &
Network-based

type: ARCHITECTURAL

«softgoal» >

«operationalizations | Geagraphic Scalabilityw

Terminal-based
type: ARCHITECTURAL

«operationalization» &
Positioning Architectures

type: ARCHITECTURAL

Increase the area covered
by the positioning system
priority: NORMAL

«operationalizations &
Terminal-assisted

type: ARCHITECTURAL

«operationalization» &
Load Balancer

type: ARCHITECTURAL

_ «softgoal» 3
Density Scalability

Increase the number of
positioned units by time
and space unit

priority: NORMAL

«operationalization» &
Service Replication

type: ARCHITECTURAL

Figura 9.13: Operacionalizacién V.

Respecto a los softgoals relativos a la minimizacién del tiempo
de despliegue y de operacion, las técnicas de triangulacién y
scene analysis requieren un tiempo de entrenamiento prolongado,
especialmente en el caso de estas tdltimas, por lo que contribuyen
de manera negativa a la minimizacién del tiempo de desplie-
gue. El resto de técnicas presentan contribuciones positivas a la
satisfaccion de ambos softgoals (Figura 9.14).

En cuanto al softgoal Minimizar el coste del hardware, las tec-
nologias de infrarrojos y ultrasonidos presentan habitualmente
un coste mds elevado, por lo que su contribucién es negativa.
Por otra parte, se desconoce el coste de los dispositivos inercia-
les, mientras que las tecnologias de radio frecuencia estdn méas
extendidas y pueden ser reutilizadas para el posicionamiento,
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«operationalization»
Dead-Reckoning
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«softgoals R Triangulation

Operation Time type: DESICN

Minimize operation time
priority: NORMAL

«operationalizations &
Scene Analysis

type: DESICN

Figura 9.14: Operacionalizacién VI.

contribuyendo asi de manera positiva a la consecucién del soft-
goal. Para Minimizar el consumo de energia, los tinicos datos
existentes en la bibliografia apuntan que el estandar ZigBee pro-
mueve un bajo consumo en sus dispositivos, tal y como se refleja
en la Figura 9.15. Adicionalmente, algunos autores proponen la
combinacién de las tecnologias inerciales junto con otro tipo de
tecnologias para reducir la transmision de sefiales y, por tanto, el
consumo de energia.

La precisién en exteriores viene dada por el empleo del Sistema
de Posicionamiento Global. Sin embargo, para la obtencién de
una buena precisioén en interiores, existe una amplia variedad de
opciones con diferentes contribuciones [LDBLo7] (Figuras 9.16 y

9.17):

o Las tecnologias de infrarrojos y ultrasonidos presentan una
gran resolucién (hasta 1 cm), por lo que su uso satisface el
objetivo.

o Las tecnologias inerciales presentan el problema de que, si
el intervalo de muestreo no es suficientemente pequefio,
su precision se degrada rapidamente. Ademds, deben com-
plementarse con otras técnicas, ya que el error cometido
después de varias estimaciones puede crecer considerable-
mente. Por este motivo, su contribucién a la satisfaccién es
negativa.

e Dentro de las tecnologias de radio frecuencia, existen dife-
rentes contribuciones. WiFi, Bluetooth y ZigBee han sido
documentadas como opciones que proporcionan una buena
precisién en interiores (hasta 1.5 m). RFID proporciona una
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Figura 9.15: Operacionalizaciéon VIL

mayor precisién gracias a su reducido alcance, por lo que
su contribucioén a la satisfaccion del objetivo es mayor que
en las anteriores.

La combinacién de diferentes tecnologias de posicionamien-
to, haciendo uso de las bondades de cada una de ellas,
satisface el objetivo.

Las técnicas basadas en dead-reckoning implican el uso de
tecnologias inerciales, y tal como se ha comentado anterior-
mente, presentan problemas de precision si se utilizan de
manera aislada.

Las técnicas basadas en proximidad sélo estiman la posiciéon
en base a la estacién transmisora mds cercana, por lo que
pueden cometer grandes errores, de ahi la relacién negativa
a la satisfaccién del objetivo.

Las técnicas de triangulacion presentan problemas de preci-
sion cuando se aplican en interiores, ya que la sefial recibida
puede resultar distorsionada por los elementos presentes
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en el ambiente, dificultando la estimacién de distancias y,
por tanto, el célculo de posiciones.

e Dentro de las técnicas basadas en scene analysis, no se han
encontrado datos sobre la precisién obtenida empleando
redes neuronales y support vector machines, por lo que su
contribucién es desconocida. La técnica de smallest m-vertex
polygon no presenta buenos resultados por ser demasiado
simple. k-NN presenta resultados aceptables, pero la mejor
precisién viene dada por el empleo de técnicas probabilisti-
cas, las cuales hacen uso de conocimiento sobre el entorno
de aplicacién del sistema para propocionar la localizacién.

» La combinacion de diferentes métodos y técnicas de posi-
cionamiento, aprovechando los aspectos maés positivos de
cada uno de ellos, también satisface el objetivo.
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Figura 9.16: Operacionalizacién VIIL

El softgoal Mantener la robustez frente a fallos en la transmi-
sion recibe una contribucién positiva de la combinacién de varias
tecnologias (Figura 9.18), ya que el sistema no depende de una
tinica tecnologia, y si alguna de ellas falla, el sistema puede con-
tinuar funcionando haciendo uso de otras [RLGBC10]. Adicional-
mente, recibe otra contribucién positiva de la operacionalizacion
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Figura 9.17: Operacionalizacién IX.

de replicacién del servicio, ya que si una de las instancias del
servicio no es capaz de dar posicionamiento, puede emplearse
otra diferente. Por otra parte, para cumplir el softgoal Mantener
la robustez frente a la recepcién de sefiales desconocidas, la
decisién tomada es ignorar dichas sefiales, ya que no provienen
del sistema de posicionamiento y no proporcionan informacién
atil.

Por tdltimo, para los softgoals relativos a mantener el anonimato
y la intimidad del usuario[Beco3], la arquitectura mds apropiada
es la basada en terminal, mientras que la basada en red dana la
intimidad del usuario (éste puede no ser consciente de que esté
siendo posicionado). En cuanto a la asistida por terminal, se des-
conoce el efecto que tiene en ambos requisitos. Adicionalmente,
se toman otras decisiones:

e Proporcionar feedback y control para que el usuario conozca
qué informacién sobre su identidad se estd dando a conocer,
y controlarla[BS93].
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Figura 9.18: Operacionalizacién X.

¢ Organizar la identidad del usuario de manera jerarquica
(por ejemplo, Usuario anénimo — Pseudénimo — Nombre
real), de manera que, dependiendo de las preferencias del
usuario se toma un nivel de la jerarquia para mostrar su
identidad [JLoz].

e Mantener los datos de manera local, sin que se tenga acceso
externo a la posicién de un usuario [XZZGo8].

«operationalization»
Terminal-based

Modelado de
Contexto

«operationalization» <

type: ARCHITECTURAL

Terminal-assisted
type: ARCHITECTURAL

«operationalization» <
Network-based

type: ARCHITECTURAL

«break»

«softgoals

User Anonimity /Pseudonimity

R wsoftgoals
User Intimacy

%

Keep user's identity hidden
priority: NORMAL

Keep user's intimacy
priority: NORMAL

«operationalization»
Provide feedback and control

«operationalization» &
Naming lattice

«operationalization»
Local data

Provide feedback and control
over user's identity
type: DESIGN

Organize user's identities
in a hierarchical structure.
type: DESICN

Keep positioning data local
and don't share /w others.
type: DESIGN

Figura 9.19: Operacionalizacién XL

9.3.6 Modelado de Contexto

Existen numerosas situaciones en las que el contexto que rodea
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al sistema de posicionamiento tiene una influencia sobre éste y,
mas concretamente, sobre la priorizacion de los objetivos. Puesto
que no es factible analizar todas y cada una de las situaciones
que pueden darse dada la cantidad y variedad de éstas, en esta
seccion se analizan, a modo de ejemplo, cinco situaciones que
pueden suceder con una mayor probabilidad.

La Figura 9.20 muestra tres posibles situaciones de contexto.
La primera de ellas corresponde a que un usuario se encuentre
en casa. Dicha situacién viene caracterizada por dos atributos:
recibir una sefial de un dispositivo que se encuentre en casa (iden-
tificado por su direccion MAC) y con una intensidad superior a
media-alta. La segunda situacién corresponde a que el usuario
se encuentre fuera de casa, pero cerca de ella. Los atributos que
caracterizan esta situacién son idénticos a la anterior, salvo que
la intensidad con la que se recibe la sefial es inferior a media-alta.
Se determina este nivel ya que la sefial puede recibirse desde
fuera de casa con una intensidad inferior. Por dltimo, la tercera
situacién corresponde a que el usuario se encuentra fuera de
la casa, donde no se recibe la sefial procedente del dispositivo
situado en su interior.

La Figura 9.21 muestra otras dos posibles situaciones de contex-
to. La primera de ellas representa un estado del dispositivo mévil
en el que sus recursos se estdn acabando. Viene caracterizada por
un nivel de bateria inferior al nivel bajo. Por otra parte, existe
otra situacién de interés correspondiente a la ocurrencia de un
accidente en el lugar donde se encuentra el sistema. Dicho evento
estd caracterizado por la activaciéon de una alarma.

9.3.7 Priorizacién de Objetivos

La priorizacion de objetivos se ha realizado paralelamente a
su modelado en las secciones anteriores, como puede observarse
en los diagramas asociados. En esta seccién se estudia como las
situaciones de contexto modeladas en la Seccién 9.3.6 afectan a
la priorizacién de objetivos.

La Figura 9.22 muestra el impacto de las situaciones Estar en
casa, Estar fuera de casa y Estar cerca de casa, en el exterior. En la
primera de ellas, tan sélo el objetivo relativo a Posicionamiento en
Interiores debe satisfacerse. En la segunda, de igual manera, s6lo
el objetivo Posicionamiento en Exteriores debe satisfacerse. Por ulti-
mo, en la situacién Estar cerca de casa, ambos deben satisfacerse,
ya que el usuario puede encontrarse, por ejemplo, en el jardin
colindante.

La Figura 9.23 muestra el cambio de prioridades en una situa-
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«contextSituations &
At home

The user is at home

- «contextValues ~R
«contextAttributes R = 00:11:22:33:44:55

Signal MAC Address

The MAC address of a
received signal

Value of the MAC address
of a device at home

«contextAttributes R «contextValues <R
Received Signal Strength > Medium-High
RSS of a received signal <—JRSS must be greater than
Medium/High

«contextSituation» &
Near home

The user is near home

«contextAttributes R «contextValues <R
Signal MAC Address = 00:11:22:33:44:55
The MAC address of a Value of the MAC address
received signal of a device at home
«contextAttributes R «contextValues ~R
Received Signal Strength <= Medium-High
RSS of a received signal <[RSS is lower or equal than
Medium/High

«contextSituation» &
Outside home

The user is not at home

«contextAttributes R «contextValues R
Signal MAC Address 1= 00:11:22:33:44:55
The MAC address of a Value of the MAC address
received signal of a device at home is not

received

Figura 9.20: Modelado de Contexto I

cién de accidente. En el caso de operacién normal del sistema, la
precision tiene una prioridad importante y el tiempo de respuesta
es critico. Cuando un accidente ocurre, la precision del sistema
obtiene una prioridad critica, mientras que el tiempo de respuesta
recibe una prioridad importante, ya que estamos interesados en
conocer con el mayor grado de precision posible donde puede
haber posibles victimas del accidente, aunque ello requiera un
mayor tiempo de computo de la localizacién.

Por dltimo, la Figura 9.24 muestra el cambio de prioridad
en una situacién en la que el dispositivo se estd quedando sin
recursos. El objetivo Minimizar el consumo de energia tiene una
prioridad normal en el funcionamiento habital del sistema. Cuan-
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«contextSituations &
Low resources

The device is running on
low resources

acontextAttributes R acontextValues R
Battery Level < Low
Amount of remaining energy Lower than low battery

«contextSituations &

Accident
An accident happened
«contextAttributes R «contextValues =R
Alarm = Active
An alarm can be triggered The alarm is triggered

Figura 9.21: Modelado de Contexto II

«negatives
«negative»
«contextSituation» & «contextSituation» &
At home Outside home
The user is at home The user is not at home
«goal» M
Positioning
priority: NORMAL
«refjne»
«refine» w «refine»
«goal [l «goal» [l
Indoor Positioning Outdoor Positioning

.|
E

priority: NORMAL priority: NORMAL

«contextSituations &
Near home

The user is near home

Figura 9.22: Priorizacién de objetivos I

do esta situacion se da, la prioridad de este objetivo es critica, ya
que si el dispositivo se queda sin bateria, el posicionamiento no
puede realizarse.

9.3.8 Evaluacién

Una vez construido el Grafo de Interdependencia, se debe
aplicar el algoritmo de evaluacién presentado en la Seccién 5.10
junto con las heuristicas descritas. En el caso de estudio que nos
ocupa, tomaremos como entrada:

259



Entradas al
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«softgoals > «softgoals R
Responsiveness . Responsiveness
- - «refines - -
Obtain locations fast Obtain locations fast
priority: CRITICAL priority: IMPORTANT
«posjtives «contextSituations &
- Accident
«positives
An accident happened
«softgoal» ® «softgoal» R
Accuracy i Accuracy
wrefines

Obtain accurate locations
priority: CRITICAL

Obtain accurate locations
priority: IMPORTANT

Figura 9.23: Priorizacién de objetivos II

wsoftgoals A «softgoals i
Low Energy . Low Energy
Consumption arefines Consumption
Minimize energy Minimize energy
consumption «posftives consumption
priority: NORMAL priority: CRITICAL

«contextSituations &
Low resources

The device is running on
low resources

Figura 9.24: Priorizacién de objetivos III

o Conjunto de Objetivos «a: Positioning, Indoor Positioning,
Outdoor Positioning, Signal Measurement, Position Estimation,
Performance, Responsiveness, Scalability, Geographic Scalabi-
lity, Density Scalability, Low Cost, Low Hardware Cost, Main-
tenance Time, Operation Time, Deployment Time, Low Energy
Consumption, Accuracy, Accuracy Indoors, Accuracy Outdoors,
Robustness, Robustness in Transmission Failures, Robustness to
unknown signals, Privacy, User's Anonimity / Pseudonimity,
User’s Intimacy.

e Conjunto de Situaciones de Contexto A: Normal operation,
At Home, Near Home, Ouside Home, Accident, Low Resources.

e Conjunto de Operacionalizaciones I': Infrared, Ultrasounds,
Inertial, Accelerometer, Giroscope, Compass, Radio-frequency, Wi-
Fi, Bluetooth, ZigBee, RFID, GPS, Proximity-based, Dead Rec-
koning, Scene Analysis, k-NN, Neural Networks, Probabilistic,
SVM, SMP, Triangulation, TOA, TDOA, RTOF, RSS, RSP,



Network-based, Terminal-based, Terminal-assisted, Load Balan-
cer, Service Replication, Ignore Unknown signals, Provide Feed-
back and Control, Naming Lattice, Local data.

Se omite el conjunto de justificaciones por simplicidad, asu-  Traza del
miendo que las justificaciones que se han proporcionado a lo ~ procedimiento de
largo del capitulo son todas ciertas. De esta forma, para la situa- cvaluacion
cién de contexto de operacion normal del sistema, tenemos:

e Puesto que cualquier operacionalizacién proporciona una
contribucién de satisfaccién al objetivo Signal Measurement,
este objetivo se encuentra satisfecho (las operacionalizacio-
nes que lo satisfacen serdn determinadas por las restriccio-
nes para satisfacer los demads objetivos).

e Puesto que cualquier operacionalizacién proporciona una
contribucién de satisfaccion al objetivo Position Estimation,
este objetivo se encuentra satisfecho (las operacionalizacio-
nes que lo satisfacen serdn determinadas por las restriccio-
nes para satisfacer los demads objetivos).

o El objetivo Indoor Positioning se encuentra satisfecho, ya
que todos sus subobjetivos (Signal Measurement, Position
Estimation) se encuentran satisfechos.

e Puesto que la operacionalizacién GPS proporciona una con-
tribucion de satisfaccién al objetivo Outdoor Positioning, este
objetivo se encuentra satisfecho.

o El objetivo Positioning se encuentra satisfecho por estar sa-
tisfechos todos sus subojetivos (Indoor Positioning, Outdoor
Positioning).

e Si se seleccionan las operacionalizaciones k-NN y Proximity-
based se satisface el objetivo Responsiveness por recibir mul-
tiples contribuciones positivas.

¢ Si se seleccionan las operacionalizaciones arquitecténicas
Terminal-assisted, Load Balancer y Service Replication, se satis-
face el objetivo Geographic Scalability por recibir maltiples
contribuciones positivas.

e Si se seleccionan las operacionalizaciones arquitecténicas
Load Balancer y Service Replication, se satisface el objetivo
Density Scalability por recibir multiples contribuciones posi-
tivas.
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El objetivo Scalability se encuentra satisfecho dado que sus
subobjetivos se encuentran satisfechos (Geographic Scalabi-
lity, Density Scalability).

El objetivo Performance se encuentra satisfecho dado que
sus subobjetivos se encuentran satisfechos (Responsiveness,
Scalability).

Si se seleccionan las operacionalizaciones ZigBee y WiFi, se
satisface el objetivo Low Hardware Cost por recibir contribu-
cién de satisfaccion.

Si se seleccionan las operacionalizaciones k-NN y Proximity-
based se satisface el objetivo Operation Time por recibir mul-
tiples contribuciones positivas.

Si se seleccionan las operacionalizaciones k-NN y Proximity-
based se produce un conflicto en la satisfaccion del objetivo
Deployment Time por recibir una contribucién positiva y una
negativa. Puesto que mientras se realiza el entrenamiento
necesario para que el método k-NN el sistema podria fun-
cionar empleando el método basado en proximidad, y este
posee un tiempo muy bajo de despliegue, consideramos que
el objetivo Deployment Time esta parcialmente satisfecho.

El objetivo Maintenance Time se encuentra satisfecho por
estarlo todos sus subobjetivos (Operation Time, Deployment
Time).

Si se seleccionan las operacionalizaciones ZigBee y WiFi
se satisface el objetivo Low Energy Consumption por recibir
contribucién de satisfaccion.

El objetivo Low Cost se encuentra satisfecho por estarlo to-
dos sus subobjetivos (Low Hardware Cost, Maintenance Time,
Low Energy Consumption).

Si se seleccionan las operacionalizaciones k-NN, Proximity-
based, ZigBee y WiFi, el objetivo Accuracy Indoors se encuen-
tra satisfecho por recibir multiples contribuciones positivas.

Si se selecciona la operacionalizacién GPS, el objetivo Accu-
racy Outdoors se encuentra satisfecho.

El objetivo Accuracy se encuentra satisfecho por estarlo to-
dos sus subobjetivos (Accuracy Indoors, Accuracy Outdoors).

Si se seleccionan las operacionalizaciones Service Replication,
WiFi y ZigBee, el objetivo Robustness in Transmission Failures



se encuentra satisfecho por recibir multiples contribuciones
positivas.

e Si se selecciona la operacionalizacién Ignore Unknown Sig-
nals, el objetivo Robustness to unknown signals se encuentra
satisfecho por recibir una contribucién de satisfaccién tnica.

o El objetivo Robustness se encuentra satisfecho por estarlo
todos sus subobjetivos (Robustness in Transmission Failures,
Robustness to unknown signals).

e Si se seleccionan las operacionalizaciones Provide feedback
and control y Naming lattice, el objetivo User’s Anonimity /
Pseudonimity se encuentra satisfecho por recibir maltiples
contribuciones positivas.

e Si se selecciona la operacionalizacién Local data, el objetivo
User’s Intimacy se encuentra parcialmente satisfecho por
recibir una contribucién positiva.

¢ El objetivo Privacy se encuentra satisfecho por estarlo todos
sus subobjetivos (User’s Anonimity / Pseudonimity, User’s In-
timacy).

De esta forma todos los objetivos se encuentran satisfechos y el
conjunto de operacionalizaciones que permite dicha satisfaccion
es:

o Operacionalizaciones elegidas I': ZigBee, WiFi, GPS, k-
NN, Proximity-based, Terminal-assisted, Load balancer, Servi-
ce Replication, Ignore Unknown Signals, Provide Feedback and
Control, Naming Lattice, Local data.

Si la salida del algoritmo no hubiera sido satisfactoria, es de-
cir, algtin objetivo hubiera quedado insatisfecho, el Ingeniero
de Requisitos deberia proceder a la iteracion entre las fases del
método, tratando de elegir diferentes operacionalizaciones que
satisfagan todos los requisitos, o bien, buscando nuevas solu-
ciones que no se hubieran considerado con anterioridad. Dicho
proceso debe realizarse de manera iterativa hasta que el resultado
de la evaluacion sea satisfactorio y todos los objetivos hayan sido
cubiertos.

De manera similar, se debe proceder para evaluar los objetivos
con sus distintas priorizaciones debidas a cambios en el contexto.
Finalmente, se obtendria una salida del algoritmo como la que
se muestra en la Tabla 9.4. Para cada situacion de contexto, se
determina el conjunto de operacionalizaciones que satisfacen
todos los objetivos con la prioridad deseada.
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Situaciéon de Contexto Operacionalizaciones

Operacién Normal ZigBee, WiFi, GPS, k-NN, Proximity-based,
Terminal-assisted, Load balancer, Service Re-
plication, Ignore Unknown Signals, Provide
Feedback and Control, Naming Lattice, Lo-
cal data

At home ZigBee, WiFi, k-NN, Proximity-based,
Terminal-assisted, Load balancer, Service
Replication, Ignore Unknown Signals,
Provide Feedback and Control, Naming
Lattice, Local data

Near home ZigBee, WiFi, GPS, k-NN, Proximity-based,
Terminal-assisted, Load balancer, Service Re-
plication, Ignore Unknown Signals, Provide
Feedback and Control, Naming Lattice, Lo-
cal data

QOutside home GPS, Terminal-assisted, Load balancer, Ser-
vice Replication, Ignore Unknown Signals,
Provide Feedback and Control, Naming Lat-
tice, Local data

Low resources ZigBee, Proximity-based, Terminal-assisted,
Load balancer, Service Replication, Ignore
Unknown Signals, Provide Feedback and
Control, Naming Lattice, Local data

Accident RFID, ZigBee, WiFi, GPS, Probabilistic,
k-NN, Proximity-based, Terminal-assisted,
Load balancer, Service Replication, Ignore
Unknown Signals, Provide Feedback and
Control, Naming Lattice, Local data

Tabla 9.4: Salida del procedimiento de evaluacién aplicado al Sistema
de Posicionamiento.

Los resultados obtenidos de la aplicaciéon del método REUBI a
este caso de estudio son, a modo de resumen:

e Un conjunto de operacionalizaciones que satisfacen los
requisitos no funcionales y que permitirdn al disefiador,
eventualmente, determinar la arquitectura del sistema, los
moédulos que deben existir en el software y sus conexiones.

e Para cada situacién de contexto, las operacionalizaciones
que deben tenerse en cuenta para mantener la calidad del
sistema que se espera segun la prioridad que se otorga a
los requisitos bajo dichas circunstancias.

e Las adaptaciones que deben realizarse para que el sistema

mantenga las propiedades de calidad ante cambios en el
entorno.
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Los eventos que disparan las adaptaciones que deben reali-
zarse, dados por los atributos que caracterizan las situacio-
nes de contexto y sus valores asociados.

9.4 Resumen

Con el objetivo final de validar la parte de este trabajo de
investigacién que corresponde al método REUBI, este capitulo
ha mostrado su aplicabilidad para analizar los requisitos de
un Sistema de Posicionamiento. Dicho sistema es un ejemplo
que se puede considerar como bastante representativo por ser
comtnmente utilizado en la mayoria de los sistemas ubicuos, asi
como por la heterogeneidad de soluciones tecnolégicas existentes
en la bibliografia relacionada.

El Grafo de Interdependencia permite estudiar cémo los obje-
tivos son refinados por otros de menor granularidad, asi como
las implicaciones que tienen las diferentes decisiones que se to-
man habitualmente para su satisfacciéon. En numerosas ocasiones
dichas decisiones se toman con el tinico propésito de incluir los
altimos desarrollos tecnolégicos, mientras que no se considera el
impacto que ello tiene en otro tipo de requisitos, especialmente
los no funcionales. La aplicacién de REUBI permite abordar de
manera sistemadtica el tratamiento de dichos requisitos, de ma-
nera que se tomen aquellas decisiones que proporcionardn un
disefio de calidad para el software, y no guiado por los tltimos
avances tecnolégicos.

La salida que proporciona REUBI tras la aplicacion del procedi-
miento de evaluacién es particularmente ttil para los disefiadores
de software que se encarguen de realizar el disefio del sistema
de posicionamiento, puesto que de su analisis pueden deducir la
arquitectura que debe tener el software, el conjunto de médulos
que se deben disefar, sus interconexiones, la tecnologia que se
debe emplear, las adaptaciones que se deben hacer y los eventos
que determinan dichas adaptaciones, tanto en tiempo de disefio
como en ejecucion.
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10.1 Introduccién

Continuando con el método MDUBI propuesto en el Capitulo
8, una vez obtenida la especificaciéon de requisitos del servicio
de localizacién aplicando el método REUBI, este capitulo tiene
como principal objetivo validar el método MDUBI mostrando
cémo derivar el disefio de dicho servicio mediante la aplicaciéon
de las reglas de transformacion especificadas en el Capitulo 8.

En la Seccién 10.2 se mostrardn, paso a paso, las entidades
resultantes de la aplicacion de las reglas de transformacion al
modelo de requisitos obtenido en el capitulo anterior, asi como
las relaciones existentes entre las entidades generadas.

10.2  Aplicacion de MDUBI

En esta secciéon se muestra el resultado de la aplicacién de las
reglas de transformacién de MDUBI. En las siguientes secciones
se detallan las interfaces resultantes, los tipos de datos necesarios,
los componentes que implementan las interfaces y su ensamblado
en servicios.
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Interfaces
funcionales
generadas

Interfaces de control
generadas

10.2.1 Interfaces

Como se indicaba en el Capitulo 7, distinguimos tres tipos
de interfaces: funcionales, de control y de contexto. Mediante
la aplicacién de diferentes reglas de transformacién podemos
obtener cada una de ellas de la forma en la que se indica a
continuacioén.

Interfaces funcionales

Las interfaces funcionales se obtienen mediante la aplicaciéon
de la regla De Goal a Componente de Gestion a cada uno de los goals
que se encuentren en el modelo de REUBI. Asi, como resultado
de esta aplicacion, obtenemos las siguientes interfaces funcionales
(Figura 10.1):

e ISignalMeasurement: esta interfaz contara con un método
cuya responsabilidad serd realizar una medicién de una
sefal.

o IPositionEstimation: esta interfaz contard con un método
cuya responsabilidad serd realizar una estimacién de una
posicién.

e IIndoorPositioning: esta interfaz contara con un método
cuya responsabilidad serd realizar el posicionamiento en
interiores.

e IOutdoorPositioning: esta interfaz contard con un método
cuya responsabilidad sera realizar el posicionamiento en
exteriores.

e IPositioning: esta interfaz contard con un método cuya
responsabilidad serd realizar posicionamiento.

Interfaces de control

De igual manera, las interfaces de control se obtienen mediante
la aplicacién de la regla De Goal a Componente de Gestién a cada
uno de los goals que se encuentren en el modelo de REUBIL
Asi, como resultado de esta aplicacién, obtenemos las siguientes
interfaces de control (Figura 10.2):

e ISignalMeasurementControl: esta interfaz contard con un

método encargado de seleccionar el mecanismo de medi-
cién de la sefial.
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«functional interface» «functional interface»
ISignalMeasurement lindoorPositioning
+ measureSignal(} : Measurement + getindoorLocation()
«functional interface» «functional interface»
IPositionEstimation I0utdoorPositioning
+ estimateLocation(Measurement) + getOutdoorLocation()

«functional interface»
IPositioning
+ getLocation()

Figura 10.1: Interfaces funcionales generadas.

e IPositionEstimationControl: esta interfaz contard con
un método encargado de seleccionar la técnica de estima-
cién de la ubicacion.

e IPositioningControl: esta interfaz contard con un méto-
do encargado de seleccionar el tipo de posicionamiento
(interior o exterior).

«functional interface»
ISignalMeasurementControl

+ setSignalMeasurement(lSignalMeasurement)

«functional interface»
IPositionEstimationControl

+ setPositionEstimation(|PositionEstimation)

«functional interface»
IPositioningControl

+ setPositioning(IPositioning)

Figura 10.2: Interfaces de control generadas.

Interfaces de contexto

Las interfaces de contexto se obtienen mediante la aplicaciéon
de la regla De Datos de Contexto a Componente de Contexto a cada
uno de los atributos de contexto presentes en el modelo de requi-
sitos. Asi, como resultado de esta transformacién, se obtienen las
siguientes interfaces de contexto (Figura 10.3):

e ISignalMACAddress: esta interfaz contiene un método pa-
ra notificar eventos de cambio de la direccion MAC del
dispositivo emisor de la sefial.
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Tipos de datos
generados

Tipos de datos
generados para
manejar eventos de
contexto

o IReceivedSignalStrength: esta interfaz contiene un méto-
do para notificar eventos de cambio en la intensidad de
sefial recibida.

o IBatteryLevel: esta interfaz contiene un método para noti-
ficar eventos de cambio en el nivel de bateria del dispositivo.

e IAlarm: esta interfaz contiene un método para notificar
eventos de alarma.

«context interface»

ISignalMACAddress
+ signalMACAddressReceived(SignalMACAddress)

«context interface»

IReceivedSignalStrength
+ receivedSignalStrengthReceived(ReceivedSignalStrength)

«context interface»

IBatterylLevel
+ batteryLevelReceived(BatterylLevel)

«context interface»
IAlarm

+ alarmReceived(Alarm)

Figura 10.3: Interfaces de contexto generadas.

10.2.2 Tipos de datos

Los tipos de datos que se necesitan dentro del servicio de
localizacién se obtienen mediante la aplicacién de dos reglas.
Por un lado, mediante la aplicacién de la regla De REcurso a
Clase a cada uno de los recursos dentro del modelo de requisitos
obtenemos la siguiente clase (Figura 10.4):

» Measurement: representa una medicién de un conjunto de
sefiales.

Por otra parte, mediante la aplicaciéon de la regla De Datos de
Contexto a Componente de Contexto a cada uno de los atributos de
contexto presentes en el modelo de requisitos, obtenemos las
siguientes clases (Figura 10.4):

e SignalMACAddress: representa una direccion MAC de una
sefal.

* ReceivedSignalStrength: representa una medicion de in-
tensidad de sefial.
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BatteryLevel: representa una medicién del nivel de bateria
de un dispositivo.

Alarm: representa la ocurrencia de una alarma.

Podemos observar que estos tltimos tipos de datos no son
datos estructurados, sino que solamente se componen de un
tnico valor. A nivel conceptual pueden mantenerse como tipos de
datos, pero cuando el sistema sea implementado, se podran hacer
corresponder con los tipos primitivos existentes en la plataforma
que se escoja.

«class»
Measurement
wclasss wclasss
SignalMACAddress BatteryLevel
wclasse wclass»
ReceivedSignalStrength Alarm

Figura 10.4: Tipos de datos generados.

10.2.3 Componentes

Como se indic6 en el Capitulo 7, se distinguen diferentes tipos
de componentes: funcionales, de gestién, de control, de contexto
y de adaptaciéon. A continuacién se muestran los componentes
resultantes de la aplicacion de las reglas de transformacién a
algunas de las entidades de modelo de requisitos.

Componentes funcionales

Los componentes funcionales se obtienen mediante la aplica-
ciéon de la regla De Operacionalizaciéon a Componente Funcional a
aquellas operacionalizaciones que realizan una contribucién po-
sitiva a un goal y que hayan sido seleccionadas en el proceso de
seleccion de REUBI. Ademads, los componentes obtenidos por la
aplicacion de esta regla implementan la interfaz correspondiente
a la transformacién del goal al que contribuyen. Asi, obtendremos
los siguientes componentes:

Componentes que implementan ISignalMeasurement: Wifi-
Component, ZigBeeComponent, RFIDComponent.

Componentes que implementan IPositionEstimation: kNN-
Component, ProximityComponent, ProbabilisticComponent.
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«functional components
WifiComponent

g
I
- I «functional interface»
«functional component» - ISignalMeasurement
I
I
I

ZgiesComp + measureSignal() : Measurement

«functional components
RFIDComponent

Figura 10.5: Componentes que implementan ISignalMeasurement.

«functional component» |
kNNComponent R

|
I
functional 5 I «functional interface»
LICHONEE COMIpOnCH ———-— IPositionEstimation
|
I
I

ProximityCo t z =
raxinsityComponan + estimateLocation(Measurement)

«functional components
ProbabilisticComponent

Figura 10.6: Componentes que implementan IPositionEstimation.

Componentes que implementan I0utdoorPositioning: GPS-
Component.

dRaneticnal - «functional interface»
A SOMPELEIEE ey I0utdoorPositioning

uESCompanent + getOutdoorlLocation()

Figura 10.7: Componentes que implementan I0utdoorPositioning.

Componentes de gestion

Los componentes de gestién se obtienen mediante la aplicacion
de la regla De Goal a Componente de Gestién a cada uno de los goals.
Asi, como resultado de la aplicaciéon de esta regla, obtendremos
los siguientes componentes:

SignalMeasurementManager, que implementa ISignalMeasurement
y ISignalMeasurementControl, encargado de gestionar los
componentes responsables de realizar la medicién de una

sefial.

PositionEstimationManager, que implementa IPosition-
Estimation y IPositionEstimationControl, encargado de
gestionar los componentes responsables de realizar la esti-
macién de una posicion.

OutdoorPositioningManager, que implementa IOutdoor-
Positioning, encargado de gestionar los componentes res-
ponsables de realizar el posicionamiento en exteriores.
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ISignalMeasurementControl
) «control component»
SignalMeasurementController

«manager components
O— SignalMeasurementManager

ISlgnaIMeasurementA\ «functional component»
WifiComponent

«functional component»
ZigBeeComponent

«functional component»
RFIDComponent

Figura 10.8: Componente de gestion SignalMeasurementManager.
IPositionEstimationControl
) «control component»
ﬁ) PositionEstimationController

«manager components
O— PositionEstimationManager

|PositionEstimation A\ «functional components
kNNComponent

«functional component»
ProbabilisticComponent

«functional component»
ProximityComponent

Figura 10.9: Componente de gestion PositionEstimationManager.

«manager component»
O— OutdoorPositioningManager

10utdoorPositioning A\
«functional component»

GPSComponent

Figura 10.10: Componente de gestién OutdoorPositioningManager.

¢ IndoorPositioningManager, que implementa IIndoorPositioning,
encargado de gestionar los componentes responsables de
realizar el posicionamiento en interiores.
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lindoorPositioning

«manager components»
IndoorPositioningManager

ISignalMeasurement ? ? IPositionEstimation

«manager components «manager component»
SignalMeasurementManager PositionEstimationManager

Figura 10.11: Componente de gestiéon IndoorPositioningManager.

e PositioningManager, que implementa IPositioning y IPositioning-
Control, encargado de gestionar los componentes respon-
sables de realizar el posicionamiento.

IPositioning

«manager component»
PositioningManager

lindoorPositioning ? ? IQutdoorPositioning

«manager component» «manager components
IndoorPositioningManager OutdoorPositioningManager

Figura 10.12: Componente de gestién PositioningManager.

Notese que los componentes de gestién creados por la aplica-
cién de esta regla de transformacién implementan las correspon-
dientes interfaces funcionales y de control generadas por esta
misma regla, de la forma que se present6 en secciones anteriores.

Componentes de control

De manera similar, los componentes de control se obtienen
mediante la aplicacion de la regla De Goal a Componente de Gestién
a cada uno de los goals. Asi, como resultado de la aplicaciéon de
esta regla, obtendremos los siguientes componentes:

Componentes de o SignalMeasurementController, que implementa ISignal
control generados MeasurementControl y controla a SignalMeasurementManager.
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PositionEstimationController, que implementa TPosi-
tionEstimationControl y controla a PositionEstimationManager.

PositioningController, que implementa IPositioning Control

y controla a PositioningManager.

Notese que con la aplicacion de esta regla de transforma-
cién habrian aparecido también los componentes de control
IndoorPositioningControl y OutdoorPositioningControl; sin
embargo, y como se discutié anteriormente, se ha optado por
eliminar estos componentes del disefio al carecer de utilidad
puesto que no hay posibilidad de variacién en los componentes
controlados.

Componentes de contexto

Los componentes de contexto se obtienen mediante la aplica-
ciéon de la regla De Datos de Contexto a Componente de Contexto a
cada uno de los atributos de contexto presentes en el modelo
de requisitos. Asi, como resultado, se obtienen los siguientes
componentes:

SignalMACAddressProvider y SignalMACAddressConsumer,
encargados de transmitir y recibir, respectivamente, eventos
de cambio en la direccion MAC de un dispositivo, que se
comunican a través de la interfaz ISignalMACAddress.
ISignalMACAddress
«context provider» ( C «context consumer»
SignalMACAddressProvider SignalMACAddressConsumer

: ______ «class» | _ JI
SignalMACAddress

Figura 10.13: Componentes de contexto para SignalMACAddress.

Componentes de
contexto generados

ReceivedSignalStrengthProvider y ReceivedSignal StrengthConsumer,

encargados de transmitir y recibir, respectivamente, eventos
de cambio en la intensidad de sefial recibida, que se comu-
nican a través de la interfaz IReceivedSignalStrength.

BatterylLevelProvider y BatteryLevelConsumer, encarga-
dos de transmitir y recibir, respectivamente, eventos de
cambio en el nivel de la bateria de un dispositivo, que se
comunican a través de la interfaz IBatteryLevel.

AlarmProvider y AlarmConsumer, encargados de transmi-
tir y recibir, respectivamente, eventos de alarma, que se
comunican a través de la interfaz IAlarm.
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Figura 10.14: Componentes de

IReceivedSignalStrength

«context consumer»
ReceivedSignalStrengthConsumer

wcontext providers

ReceivedSignalStrengthProvider CC

‘L _____ «class» | __ ___ }
ReceivedSignalStrength

contexto para ReceivedSignal
Strength.

«context consumer»
BatterylLevelConsumer

«context provider»

IBatteryLevel
BatteryLevelProvider
T

-
| |
: ______ >{ Bagﬁﬁvel }< ______ JI

Figura 10.15: Componentes de contexto para BatteryLevel.

IAlarm

«context consumer»
AlarmConsumer

«context provider»
AlarmProvider

Figura 10.16: Componentes de contexto para Alarm.

Componentes de adaptacion

Por ultimo, los componentes de adaptacién se obtienen me-
diante la aplicacion de la regla De Goal a Componente de Gestion
a cada uno de los goals. Asi, como resultado, se obtienen los
siguientes componentes:

e SignalMeasurementAdaptation, encargado de enviar las
adaptaciones al componente SignalMeasurementController
a través de la interfaz ISignalMeasurementControl.

e PositionEstimationAdaptation, encargado de enviar las
adaptaciones al componente PositionEstimationController
a través de la interfaz IPositionEstimationControl.

» PositioningAdaptation, encargado de enviar las adapta-
ciones al componente PositioningController a través de
la interfaz IPositioningControl.

Notese que la aplicacién de esta regla daria como resultado
la aparicién de los componentes IndoorPositioningAdaptation
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y OutdoorPositioningAdaptation, pero por las razones mencio-
nadas en secciones anteriores, se ha decidido eliminar dichos
componentes del disefio del servicio.

Finalmente, los componentes de adaptaciéon deben tener las
reglas de adaptacion correspondientes. Dichas reglas se derivan
mediante la aplicacion de la regla de transformacion De Contri-
bucién a Regla de Adaptacién a cada contribucién de una opera-
cionalizacién a un objetivo (goal o softgoal), condicionada por la
ocurrencia de una situacién de contexto. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en la Tabla 9.4, las reglas de adaptacién ob-
tenidas por la aplicacién de la transformacién pueden observarse
en la Tabla 10.1.

Regla Eventos Condiciones Acciones
Regla 1 SignalMAC MAC == ZigBeeComponent
Address o | 00:11:22: WifiComponent,
ReceivedSignal | 33:44:55 kNNComponent,
Strength y strength | Proximity
>med-high Component
Regla 2 SignalMAC MAC == ZigBeeComponent
Address 0| 00:11:22: WifiComponent,
ReceivedSignal | 33:44:55 y | GPSComponent,
Strength strength <= kNNComponent,
med-high Proximity
Component
Regla 3 | SignalMAC MAC != GPSComponent
Address o | 00:11:22:
ReceivedSignal | 33:44:55
Strength
Regla 4 BatteryLevel level <= low ZigBeeComponent
Proximity
Component
Regla 5 Alarm alarm == on ZigBeeComponent
RFIDComponent,
WifiComponent,
GPSComponent,
kNNComponent,
Proximity
Component,
Probabilistic
Component

Tabla 10.1: Reglas de adaptacién generadas por la transformacion.
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Servicios generados

10.2.4 Servicios

Los servicios necesarios se obtienen mediante la aplicacion de
la regla De Goal a Componente de Gestion a los goals de mas alto
nivel. En este caso, solamente existe uno, el correspondiente a
realizar el posicionamiento. Asi, como resultado de la aplica-
cién de esta regla, se obtiene PositioningService, que contiene
PositioningManager, el componente que se encarga de realizar
el posicionamiento, asi como el resto de componentes que se han
ido detallando en este capitulo.

10.2.5 Resultado final

Como resultado de la aplicacién de las transformaciones pro-
puestas en el Capitulo 8 al modelo de requisitos obtenido en el
Capitulo 9, se ha obtenido el disefio mostrado en la Figura 10.17.
Ademas, se ha aplicado el método SCUBI para determinar las
interfaces que muestra el servicio, tanto funcionales como de
control y de contexto.

10.3 Implementacion

Cabe destacar que el disefio obtenido mediante transforma-
cién ha sido implementado mediante la aplicacién de técnicas
de generacion de cédigo tal como se indic6 en el Capitulo 8 y
completado mediante programacién manual en aquellos casos
en los que no era posible la generacién automatica de cédigo
(e.g. codigo especifico para realizar la medicién de una sefial de
una tecnologia concreta o algoritmo para la estimacién de una
localizacién). Dicha implementacién ha dado como resultado un
servicio de localizacién denominado Sherlock que ha sido o esta
siendo incorporado y utilizado en varios proyectos de desarrollo
de sistemas ubicuos/moviles reales, tales como:

Blue Rose: es un middleware de comunicacién de Sistemas
Ubicuos que proporciona servicios tales como descubri-
miento dindmico de entidades o difusién de eventos. Se
pretende que el servicio de localizacion Sherlock esté inte-
grado en este middleware como servicio bédsico de soporte.

Kora: es una aplicacién mévil de control domético para An-
droid. El servicio de localizacién le aporta la ubicacién del
usuario para que pueda determinar qué elementos cercanos
son los que puede controlar desde el dispositivo.
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Figura 10.17: Disefio del servicio de localizacién obtenido por apli-
cacion de las reglas de transformacién propuestas por
MDUBL

Sherlock ha sido implementado en el lenguaje de programacion
Java. Se emplearon dos plataformas distintas en su implemen-
tacion. Por una parte, se realiz6 una implementacién como un
servicio en el sistema operativo Android, haciendo uso de las
tecnologias que este sistema proporciona (Wifi y Bluetooth). Por
otro lado, se realiz6 una implementacién en Arduino haciendo
uso de médulos de tecnologia ZigBee. La implementacion del
servicio fue la misma con la tnica salvedad de que se sustituye-
ron los componentes encargados de las tecnologias concretas que
se utilizaron.

Ademés, se incorporé un mecanismo de instalacién de plug-ins
para la incorporacién dindmica de nuevos componentes. De esta
manera, se estableci6 la posibilidad de afiadir, eliminar o cambiar
componentes en tiempo de ejecucion, sin necesidad de detener el
funcionamiento del sistema de localizacién.
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10.4 Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado la aplicacién de las reglas de
transformacién propuestas en MDUBI para derivar de manera
semi-automadtica un modelo de disefio a partir de una especifica-
cién de requisitos realizada siguiendo el enfoque de REUBI. El
método de disefio SCUBI propuesto complementa la transforma-
cién en aquellos casos en los que el resultado generado puede ser
refinado para maximizar las propiedades de calidad del disefio.

Este servicio de localizacién garantiza las propiedades de ca-
lidad que se establecieron en la aplicacién del método REUBI
gracias a tratamiento sistematico de los NFR que se realiz6 en
la etapa de Ingenieria de Requisitos. Es un servicio autoadap-
tativo, capaz de dar soporte al posicionamiento en interiores y
exteriores, y que integra diferentes tecnologias y algoritmos de
manera transparente. Ademas, gracias a la aplicacion de REUBI
y SCUBI, es posible incorporar nuevas tecnologias o algoritmos
mediante su incorporacién al modelo de requisitos como una
operacionalizacién nueva que contribuye a satisfacer un goal, y
su transformacién en el componente correspondiente que imple-
menta una interfaz que abstrae su comportamiento.
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11.1 Conclusiones

Este trabajo de investigacion ha tratado de cubrir las carencias
existentes en la bibliografia sobre el soporte metodolégico para
el desarrollo de Sistemas Ubicuos. Se ha realizado un estudio cui-
dadoso de los métodos de Ingenieria de Requisitos y Disefio para
Sistemas Ubicuos, y de los enfoques de Ingenieria dirigida por
Modelos, tanto de propédsito general como especialmente dedica-
dos a Sistemas Ubicuos. Se ha realizado una propuesta que cubre
las etapas de Ingenierfa de Requisitos y Disefio, complementada
con un conjunto de transformaciones que permiten derivar semi-
automdaticamente los modelos necesarios para la construccién del
software. Por tltimo, se ha mostrado su aplicabilidad mediante
el desarrollo de un sistema de posicionamiento hibrido, capaz de
dar soporte a la localizaciéon en interiores y exteriores, haciendo
uso de multiples tecnologias y métodos de posicionamiento.

El andlisis del estado de la técnica ha servido para aumentar y
afianzar el conocimiento sobre diferentes aspectos relacionados
con esta tesis doctoral. En cuanto a los métodos de Ingenieria
de Requisitos existentes, este andlisis ha permitido descubrir las
caracteristicas que presentan habitualmente cada uno de estos mé-
todos, asi como detectar carencias importantes en el tratamiento
sistematico de los Requisitos No Funcionales. Existen numerosos
trabajos cuyo propdsito es realizar un tratamiento formal de los
requisitos desde las etapas mas tempranas del desarrollo de soft-
ware; sin embargo, muy pocos se centran en conceder un papel
fundamental a los Requisitos No Funcionales, los cuales determi-
nan en gran medida la calidad del sistema desarrollado. E1 NFR
Framework es el mas claro ejemplo de un método de Ingenieria
de Requisitos donde se abordan de manera sistematica, y con un
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papel fundamental, los Requisitos No Funcionales. No obstante,
cuando se ha realizado un estudio de su aplicabilidad al andlisis
de Sistemas Ubicuos, se han detectado carencias para cubrir los
principales rasgos que exhiben los Sistemas Ubicuos, tales como
la consciencia del contexto o la variabilidad en la priorizacién de
requisitos.

Por otra parte, se han estudiado métodos de Ingenieria de
Requisitos para Sistemas Ubicuos, Dindmicos y Conscientes del
Contexto, asi como ciertas técnicas de adquisicién de requisitos
especificas para este &mbito. Dichos métodos abordan en mayor
o menor medida algunas de las caracteristicas especiales de la
Computacién Ubicua. Particularmente, la mayoria de ellos se
centran en el modelado del contexto y su influencia sobre el
sistema, y en la adaptacién y personalizaciéon de estos sistemas
dependiendo de las preferencias del usuario. En lo referente a
los Requisitos No Funcionales, queda patente la necesidad de
realizar un mayor esfuerzo para poder avanzar en la definicion y
aplicacién de estos métodos.

Posteriormente se estudiaron multiples enfoques para el Di-
sefio de Sistemas Ubicuos, obteniendo como resultado que el
paradigma mds apropiado para el desarrollo de software es el de
la Arquitectura Orientada a Servicios, dadas sus caracteristicas
que facilitan la reutilizacion de servicios y el descubrimiento
dindmico de los mismos, potenciando asi la movilidad de los
usuarios y la creacién de espacios localizados donde pueden ser
accedidos. El anélisis de las principales propuestas existentes
revel6 que las metodologias de propdsito general ofrecian guias
generales basadas en los principios de SOA, que en ocasiones no
eran suficientes para guiar al Ingeniero de Software en la tarea
de disefio. Ademds presentaban carencias importantes a la hora
de abordar caracteristicas especificas de la Computaciéon Ubicua.
Por otra parte, se analizaron metodologias cuyo fin era el desa-
rrollo de software para Sistemas Ubicuos, pero tras su estudio
se observé que su foco principal de atencién era la adquisiciéon
y el tratamiento del contexto en dichos servicios, en lugar de
proponer un método para el disefio general de los servicios que
abordase cuestiones tales como la adaptaciéon de los mismos.

De cara a la realizacién de un proceso més automatizado, se
analizaron las técnicas existentes basadas en Ingenieria dirigida
por Modelos. El resultado de este andlisis demostr6 que la mayo-
ria de los enfoques se centran en la generacién de cédigo o, a lo
sumo, en la transformacién entre un disefio conceptual y un dise-
o para la implementacién en una plataforma concreta. Ninguno
de los enfoques analizados relativos al desarrollo de Sistemas
Ubicuos abordaba el problema desde el nivel independiente de
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la computacién, tratando de derivar modelos de disefio a partir
de especificaciones de requisitos.

Por ultimo, se analizaron diferentes propuestas para la espe-
cificaciéon de procesos. Se descubri6é que el estdindar SPEM 2.0
era particularmente apropiado para la definicién de procesos de
Ingenieria del Software, ya que proporcionaba construcciones
especificas para representar las actividades que habitualmen-
te se llevan a cabo en este tipo de procesos. Ademads, existen
herramientas que implementan este estdndar, posibilitando la
incorporacién de nuevos procesos en dichas herramientas para
que puedan ser gestionados, y ademas, facilitando su extensién
o modificacién.

Del estudio del estado de la técnica se desprende que actual-
mente existen carencias en las diferentes etapas del ciclo de
desarrollo de software para Sistemas Ubicuos. En particular, es
necesario un método de Ingenieria de Requisitos para Sistemas
Ubicuos que permita al disefiador tratar de manera sistematica
los Requisitos No Funcionales. Tomando como objetivos las ca-
rencias detectadas durante el anélisis de los diferentes métodos,
se ha propuesto un método de Ingenieria de Requisitos para Sis-
temas Ubicuos (Requirements Engineering for Ubiquitous Systems,
REUBI).

REUBI es un método de Ingenieria de Requisitos basado en
objetivos. Define de forma precisa modelos basados en los con-
ceptos de goal y softgoal para representar y refinar de manera
jerdrquica los requisitos del sistema que se debe disefiar. Dichos
objetivos se representan mediante Grafos de Interdependencia,
los cuales muestran las relaciones existentes entre los diferentes
objetivos que se deben cumplir en el sistema. En particular, el
Grafo de Interdependencia muestra cémo afectaria la toma de
diferentes decisiones, arquitecténicas, de disefio, o combinaciones
de ellas, a la satisfaccion de los objetivos que deben acometerse en
el sistema. Ademas, el método propone el estudio de la influencia
del contexto sobre los requisitos. De esta forma, el contexto puede
determinar los objetivos que deben satisfacerse en cada momento
o cambios en la prioridad que éstos tienen. Por tltimo, el método
proporciona un procedimiento de evaluacién para comprobar la
satisfaccion de los requisitos teniendo en cuenta las decisiones de
arquitecténicas y de disefio tomadas, la influencia del contexto y
la priorizacién de los objetivos en un momento determinado.

Las principales ventajas de nuestra contribucién respecto a
otros trabajos realizados en el &mbito de la Ingenierfa de Requisi-
tos son:

Representar los requisitos de un Sistema Ubicuo en térmi-
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nos de un Grafo de Interdependencia de goals y softgoals
que permite su refinamiento.

Llevar a cabo un tratamiento sistematico de los requisitos,
en especial no funcionales, para que el disefio y desarrollo
del software esté guiado por propiedades de calidad y no
por los tltimos avances tecnolégicos.

Proporcionar un medio para mostrar y analizar los obstacu-
los que pueden ocurrir y entorpecer la satisfaccién de los
objetivos.

Prever el impacto del contexto en los requisitos.

Incorporar diferentes operacionalizaciones para estudiar
el impacto de cada una de ellas en la satisfacciéon de los
requisitos.

Modelar la existencia de un cambio de prioridades de-
pendiente del contexto en la satisfaccién de los requisitos
funcionales y no funcionales.

Evaluar las decisiones tomadas para comprobar la satisfac-
cién de todos los objetivos mediante un procedimiento de
evaluacién definido.

Emplear una notacién estdndar basada en UML.

Reutilizar el conocimiento generado, tanto para otros desa-
rrollos como futuras versiones del sistema disefiado, me-
diante la incorporacién de nuevas operacionalizaciones al
grafo de interdependencia y su estudio sistematico aplican-
do el procedimiento de evaluacién definido.

Permitir el andlisis de otro tipo de sistemas, tales como
sistemas dindmicos, adaptativos o conscientes del contexto,
ya que el método tiene en cuenta caracteristicas que pueden
encontrarse en este tipo de sistemas.

Adicionalmente, es necesario un método de Disefio para Siste-
mas Ubicuos que guie al ingeniero en esta tarea. Partiendo de las
carencias detectadas durante el andlisis de los diferentes méto-
dos, se ha propuesto un método de Disefio de Servicios basado
en Componentes para Sistemas Ubicuos (Service Component-based
Design Method for Ubiquitous Systems, SCUBI).

SCUBI propone un proceso bottom-up en el que se determinen
los componentes bésicos del sistema y se combinen para dar lugar
a estructuras de mayor complejidad que conformen los servicios.
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De esta manera, se permite la reutilizacion tanto a nivel de servi-
cio como a nivel de los componentes que conforman el servicio.
Ademads, el método promueve la incorporacién de estructuras
que permitan adquirir y manipular el contexto, de manera que
en base a cambios ocurridos en el mismo puedan llevarse a cabo
adaptaciones en el servicio que permitan el cumplimiento de los
requisitos, tanto funcionales como no funcionales, que se esperan
del mismo.

Las principales ventajas de nuestra contribucién respecto a
otros trabajos realizados en el d&mbito del Disefio de servicios
para Sistemas Ubicuos son:

Derivar un disefio que garantice las propiedades de calidad
a partir de la informacién obtenida durante la etapa de
Ingenieria de Requisitos.

Proponer un metamodelo que indique cémo deben dividir-
se los servicios en diferentes componentes, cada uno con
responsabilidades concretas y bien definidas.

Encapsular decisiones de disefio en componentes que pue-
dan ser afladidos, eliminados o intercambiados de manera
sencilla y con un impacto minimo en el resto del sistema.

Establecer mecanismos de control de la configuraciéon de
los componentes y servicios, permitiendo realizar cambios
a nivel funcional (operaciones realizadas) y no funcional
(propiedades de calidad vinculadas al software).

Incorporar componentes que permitan la reorganizaciéon
del software, incluso en tiempo de ejecucién, adaptandose
a cambios ocurridos en el contexto.

Incorporar la presencia de tres interfaces diferentes para
un servicio, encargadas de la funcionalidad, el control y
los cambios segtin el contexto, respectivamente, y que son
implementadas por los componentes correspondientes.

Promover la reutilizaciéon de artefactos (disefio e imple-
mentacién) tanto a nivel de componentes como a nivel de
servicios.

REUBI y SCUBI han sido incorporados dentro de un método
orientado a guiar al ingeniero de software en el proceso de desa-
rrollo de software siguiendo un enfoque dirigido por modelos,
el cual se ha denominado A Model-Driven Approach for the De-
velopment of Ubiquitous Systems (MDUBI). A diferencia de otros
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enfoques existentes en este &mbito, MDUBI aborda el problema
desde el nivel CIM (independiente de la computacién), partien-
do de una especificacion de requisitos conforme al metamodelo
de REUBL. El conjunto de reglas de transformacion propuestas
permite extraer un disefio que cumple con los requisitos expues-
tos en esta especificacién, y que es conforme al metamodelo de
SCUBI, constituyendo un modelo en el nivel PIM (independiente
de la plataforma). Posteriormente, este modelo basado en SCUBI
puede hacerse corresponder con modelos en el nivel PSM (espe-
cifico de la plataforma) para tratar de obtener implementaciones
concretas. En este trabajo se han realizado correspondencias con
Java y WSDL para la implementacién de los servicios. Finalmente,
MDUBI aplica estrategias de generacién de cédigo para obtener
la implementacién del software.

Por ultimo, la propuesta se ha definido conforme al estandar
SPEM 2.0 para la especificaciéon de procesos de Ingenieria del
Software. Esto presenta los siguientes beneficios:

Puede ser comprendido por un gran ntimero de profesiona-
les al emplearse una notacién estdndar.

Puede incorporarse en numerosas herramientas de gestion
de procesos que implementan el estandar.

Puede modificarse o extenderse con facilidad para ade-
cuarse mejor a las necesidades de un proyecto particular,
o de un dominio de aplicacién concreto, permitiendo la
inclusién de nuevas actividades o la sustituciéon de algunas
de las técnicas propuestas por otras que sean de mayor
conocimiento para el ingeniero que las aplica.

Como premisas para llevar a cabo una aplicacién efectiva de la
propuesta se destacan:

Requiere un aprendizaje del método y de su notacion.

Requiere que el Ingeniero de Software sea una persona
experimentada y conozca la variedad de soluciones que
existen para dar solucién a los diferentes requisitos, y el
impacto que dichas decisiones tienen sobre los requisitos
no funcionales. No obstante, el método ayuda al ingeniero
a involucrarse y no tomar decisiones sin fundamento. El
método le obliga a ser sistematico, aprovecha sus conoci-
mientos y le incita a completar su formacién, para poder
tomar la mejor decision.
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REUBI puede involucrar un mayor tiempo y esfuerzo que
otras técnicas de Ingenierfa de Requisitos tradicionales, pero
combinada con técnicas de disefio que hacen uso del analisis
realizado, puede reducir el tiempo global de desarrollo del
proyecto.

Para demostrar la aplicabilidad del método, se ha elegido un
caso de estudio que resulta un ejemplo representativo de los
Sistemas Ubicuos: el andlisis de los requisitos, el disefio y la
implementacién de un Sistema de Posicionamiento. Mds concre-
tamente, se ha realizado el desarrollo de un sistema de locali-
zacion para ofrecer posicionamiento tanto en interiores como
en exteriores. El andlisis de la bibliografia sobre el tema revela
una amplia variedad de arquitecturas empleadas (basada en red,
basada en terminal, asistida por terminal), métodos (triangula-
cioén, dead-reckoning, proximidad, scene analysis) y tecnologfas de
posicionamiento (infrarrojos, ultrasonidos, radio frecuencia, dis-
positivos inerciales). Las caracteristicas del sistema requieren la
aplicacion de la propuesta, ya que el sistema debe ser disefiado
como un servicio, se debe adaptar a interiores y a exteriores y
también al contexto que viene dado por las caracteristicas de las
tecnologias o técnicas empleadas en cada instanciacién, y que
pueden variar durante el uso del sistema. Cada una de estas al-
ternativas presenta diferentes propiedades de calidad, las cuales
deben ser cuidadosamente consideradas para determinar su ido-
neidad para satisfacer los objetivos que se persiguen. El servicio
de localizacién desarrollado, llamado Sherlock, es un sistema real
que puede emplearse para dar soporte a otros Sistemas Ubicuos
a la vez que constituye una fuente importante de informacién
sobre el contexto del usuario.

La propuesta ha sido aplicada exitosamente para el desarrollo
de este sistema, a la vez que, tras su aplicacién préactica, se han
detectado algunas posibles mejoras y extensiones a tener en
cuenta para potenciar la propuesta, las cuales se describen en la
siguiente seccién como trabajos futuros.

11.2  Trabajo futuro

La propuesta realizada en esta tesis doctoral abarca la mayor
parte del ciclo de vida del software; sin embargo, existen aspectos
que podrian ser mejorados o extendidos como resultado de su
aplicacion al desarrollo de otros sistemas. Algunas de las mejoras
y extensiones que podrian llevarse a cabo:

Definir vistas sobre los modelos propuestos, ya que en
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ocasiones pueden alcanzar una gran complejidad y su legi-
bilidad se dificulta.

Definir un mecanismo de «empaquetado» que agrupe el tra-
bajo realizado en el andlisis de parte de los requisitos de un
sistema, de manera que puedan ser organizados facilmente,
e incluso reutilizados en otros sistemas de caracteristicas
similares. El uso de catdlogos de requisitos es ttil para los
Ingenieros de Requisitos, ya que pueden analizar qué rela-
ciones habituales existen entre los requisitos no funcionales
y qué decisiones se han tomado para satisfacerlos en otros
proyectos.

Estudiar un mayor nimero de situaciones recurrentes y
recopilarlas en términos de patrones de requisitos que pue-
den ser reutilizados. Asi mismo, cabria la posibilidad de
estudiar como los patrones de requisitos pueden tener aso-
ciados sus correspondientes patrones de disefio.

Estudiar la posibilidad de aplicar, con las necesarias modi-
ficaciones y adaptaciones, la propuesta realizada en otros
paradigmas, marcos conceptuales y dominios de aplicacién,
haciendo uso a su vez de las tecnologias asociadas a estos,
tales como Internet of Things o Cloud Computing.

Aunque existe soporte para la aplicacién del método gracias
a los plug-ins existentes para el IDE Eclipse, es necesario
aumentar este soporte para automatizar y facilitar algunas
de las tareas propuestas. Asi, seria conveniente contar con
un editor que incorpore la notacién propuesta y permita
aplicar el procedimiento de evaluacién, las transformacio-
nes entre modelos o la generacién de cédigo de manera
semiautomatica. La aplicacion manual del método puede
resultar un proceso costoso y propenso a errores, por lo que
contar con una herramienta como ésta podria resultar de
gran ayuda. Una posibilidad que facilitaria la integracion
con el trabajo que ya ha sido realizado consistiria en la
generacion de una herramienta grafica haciendo uso del
Graphic Modeling Framework (GMF) de Eclipse. Esto, junto
con los metamodelos implementados en EMF, las reglas de
transformacién en ATL, y las plantillas de generaciéon de
c6digo en Acceleo, podrian exportarse como un plugin que
pudiera extender el IDE Eclipse y facilitar la aplicacion del
proceso.

Establecer transformaciones de modelos que permitan ob-
tener los tests que verifican la correccién de la implementa-



cién realizada, posibilitando la aplicaciéon de metodologias
agiles basadas en Test-Driven Development junto con la pro-
puesta realizada.

Por dltimo, aunque el método ha sido aplicado con éxito
al desarrollo de un Sistema de Posicionamiento, el cual ha
sido construido teniendo en cuenta los resultados obtenidos
del estudio, creemos que es necesario aplicarlo a un mayor
numero de Sistemas Ubicuos para obtener una mayor expe-
riencia sobre su usabilidad y completar aquellos aspectos
comunes y particulares a otros sistemas ubicuos.
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12.1 Conclusions

This research work has aimed to fill the existing lacks in the bi-
bliography about methodological support for the development of
Ubiquitous Systems. It has conducted a careful study of the met-
hods for Requirements Engineering and Design for Ubiquitous
Systems, and of the approaches based on Model-driven Engi-
neering, both for general-purpose systems and for Ubiquitous
Computing; a proposal has been made covering the stages of
Requirements Engineering and Design, complemented with a set
of transformations that enable the semi automatic derivation of
the necessary models to build software; and its applicability has
been depicted by means of the development of a hybrid positio-
ning system, capable of supporting localization both indoors and
outdoors, making use of multiple technologies and positioning
methods.

The analysis of the state of the art served to increase and
maintain the knowledge about different aspects related to this
doctoral thesis. Regarding the existing Requirements Engineering
methods, this analysis permitted to discover the usual features
of each of these methods, as well as detecting important shortco-
mings in the systematic assessment of NFRs. Numerous works,
whose purpose is to perform a formal treatment of requirements
since the earliest stages of the software development process,
exist; however, just a few of them give a fundamental role to
NFRs, which mostly determine the quality of the developed
system. The NFR Framework is the quintessential example of
a Requirements Engineering method where NFRs add address
systematically and with a major role. Nevertheless, when its ap-
plicability to the analysis of Ubiquitous Systems has been tested,
several lacks were discovered to fulfill the main features that Ubi-
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quitous Systems exhibit, such as context-awareness or variability
in the prioritization of requirements.

Besides, some other methods for the Requirements Engineering
of Ubiquitous, Dynamic and Context-aware Systems have been
studied, as well as requirements acquisition techniques specific
for this field. Such methods address to a certain extent some of
the special features of Ubiquitous Computing. Particularly, most
of them are focused on context modeling and its influence on
the system, and on the adaptation and customization of those
systems depending on user’s preferences. Regarding NFRs, there
is a clear need to perform a bigger effort to make an advance in
the definition and application of these methods.

Por otra parte, se han estudiado métodos de Ingenieria de
Requisitos para Sistemas Ubicuos, Dindmicos y Conscientes del
Contexto, asi como ciertas técnicas de adquisiciéon de requisitos
especificas para este &mbito. Dichos métodos abordan en mayor
o menor medida algunas de las caracteristicas especiales de la
Computacién Ubicua. Particularmente, la mayoria de ellos se
centran en el modelado del contexto y su influencia sobre el
sistema, y en la adaptacién y personalizacion de estos sistemas
dependiendo de las preferencias del usuario. En lo referente a
los Requisitos No Funcionales, queda patente la necesidad de
realizar un mayor esfuerzo para poder avanzar en la definicion y
aplicacion de estos métodos.

Later, several approaches for the Design of Ubiquitous Systems
where studied, obtaining as a result that the most suitable pa-
radigm for the development of software is the Service Oriented
Architecture, given its characteristics that ease the reuse of servi-
ces and their dynamic discovery, enhancing the users” mobility
and the creation of spaces with localized access to the services.
The analysis of the main proposals revealed that general-purpose
methodologies offer just general guidelines based on SOA prin-
ciples, which oftentimes are not enough to guide the Software
Engineer in the Design task, and furthermore, the presented im-
portant shortcomings to address specific features of Ubiquitous
Computing. On the other hand, software development methodo-
logies for Ubiquitous Systems were studied, but their analysis
showed that their main focus was the acquisition and manage-
ment of context in those services, instead of proposing a method
for the general design of some aspects such as their adaptation.

Towards the proposition of a more automated process, Model-
driven Engineering techniques were analyzed. The result of this
study revealed that most of the approaches are focused on the
code generation or, at most, in the transformation between a
conceptual design and an implementation design in a concrete
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platform. None of the studied approaches for the develeopment
of Ubiquitous Systems addressed the problem from the compu-
tation independent level, trying to derive design models from
requirements specifications.

Last, different proposals for the specification of processes were
considered. It was discovered that the SPEM 2.0 standard was
particularly suitable for the definition of Software Engineering
Processes, since it provides specific constructions to represent
the usual activities in this kind of processes. Moreover, there are
tools that implement this standard, enabling the incorporation of
new processes into those tools in order to be managed and also,
easing their extension or modification.

From the study of the state of the art, we could infer that
currently there are some lacks and shortcomings in the different
stages of the software development cycle for Ubiquitous Systems.
In particular, a Requirements Engineering method is needed in
order to allow the designer to systematically deal with NFRs.
Taking the observed problems as goals to solve, a Requirements
Engineering Method for Ubiquitous Systems (REUBI) has been
proposed.

REUBI is a goal-based Requirements Engineering method. It
accurately defined models based in the concepts of goal and
softgoal in order to represent and decompose in a hierarchical
manner the requirements of the system under design. Such objec-
tives are represented by means of Interdependency Graph, which
depict the existing relationships between different objectives that
must be fulfilled in the system. More precisely, the Interdepency
Graph shoes how the decision making process to chose combina-
tions of architectural or design alternatives would affect to the
satisfaction of the system goals. Furthermore, the method pro-
poses the study of the influence of context on the requirements.
In this way, context can determine which objectives have to be
accomplished at each moment or changes in the priority they
have. Last, the method provides an evaluation procedure to check
the satisfaction of the requirements taking into consideration the
architectural and design decisions made, the influence of context
and the priority of the requirements at a given moment.

The main advantages of our contribution respect to other works
in the scope of Requirements Engineering are:

Representing the requirements of a Ubiquitous System in
terms of an Interdependency Graph of goals and softgoals
that depicts their decomposition.

Performing a systematic treatment of the requirements, spe-
cially regarding NFRs, oriented to achieve a quality-driven
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Advantages of
SCUBI

design and development process, instead of a technology
driven process.

Providing a means to show and analyze the obstacles that
may arise and thwart the satisfaction of the requirements.

Showing the impact of context in the requirements.

Modeling the existence of a context-dependent priority
change in the satisfaction of both functional and non fun-
ctional requirements.

Evaluating the decisions made in order to check the satis-
faction of every objective.

Making use of a standard notation based on UML.

Reusing the generated knowledge, both for other develop-
ment projects and future versions of the envisioned system,
by means of the incorporation of new operationalizations to
the Interdependency Graph and its systematic study with
the proposed evaluation procedure.

Analyzing some other types of systems, such as dynamic,
adaptive or context-aware systems, since the method in-
corporates characteristics that can be found in this kind of
systems.

Additionally, a Design method for Ubiquitous Systems to guide
the engineer in this task is needed. Stemming from the detected
problems during the analysis of the different methods, a Ser-
vice Component-based Design Method for Ubiquitous Systems
(SCUBI) has been proposed.

SCUBI proposes a bottom-up process where the basic com-
ponents of the systems are determined and combined to create
more complex structures to build services. In this way, reuse is
promoted both at service and component levels. Moreover, the
method encourages the incorporation of structures to acquire
and manage context, in such a way that changes occurred in con-
text can lead to adaptations in the service in order to fulfill the
requirements, functional and non functional, that are expected.

The main advantages of our contribution respect to other Ser-
vice Design methods for Ubiquitous Systems are:

Deriving a design that guarantees the quality properties

starting from the information acquired during the stage of
Requirements Engineering.

296



Proposing a metamodel that depicts how services should
be split in components, each one of them with well-defined
responsibilities.

Encapsulating design decisions into components that can be
added, removed or exchanged easily and with a minimum
impact in the rest of the system.

Establishing control mechanisms for the configuration of
components and services, enabling to perform changes to a
functional level (operations performed by the system) and
non functional (quality properties).

Incorporating structures that allow software reorganization,
even in runtime, adapting to contextual changes.

Incorporating the presence of three different interfaces for
a service, in charge of functionality, control and contextual
changes, respectively.

Promoting the reutilization of artifacts both at service and
component levels.

REUBI and SCUBI have been incorporated into a process to
guide the software engineer in the development of software fo-
llowing a model-driven approach, which has been named A
Model-Driven Approach for the Development of Ubiquitous Sys-
tems (MDUBI). Unlike other existing approaches in this field,
MDUBI addresses the problem from the CIM level (computation
independent), starting from a requirements specification confor-
ming the REUBI metamodel. The set of proposed transformation
rules allows to extract a design that fulfills the requirements
contained in this specification, and which conforms to the SCU-
Bl metamodel, leading to a model at the PIM level (platform
independent). Afterwards, the SCUBI model can be mapped to
models at the PSM level (platform specific) in order to achieve
a concrete implementation. In this case, mappings to Java and
WSDL for the implementation of services have been proposed.
Finally, MDUBI applies strategies for code generation in order to
obtain a software implementation.

Last, but not least, the proposal has been defined conforming
to the SPEM 2.0 standard for the specification of Software Engi-
neering processes. This has the following benefits:

It can be understood by a big number of professionals since
it uses a standard notation.
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Case Study

It can be incorporated to a number of process management
tools that implement this standard.

It can be modified or extended easily in order to better fit
the needs of a particular project, or a concrete application
domain, enabling the incorporation of new activities or the
substitution of some of the proposed techniques by others
which are more familiar to the engineer who applies them.

In order to achieve an effective application of the proposal, we
can highlight:

It requires a learning process to know the method and
notation.

It requires the software engineer to be an experienced per-
son and to know the variety of existing solutions to fulfill
the different requirements, and the impact those solutions
have on the NFRs. Nevertheless, the method helps the engi-
neer to get involved and not making unfounded decisions.
The method forces him/her to be systematic, takes advanta-
ge of his/her knowledge and promotes to complete his/her
formation in order to make the most suitable decision.

REUBI can involve a longer time and effort than other
Requirements Engineering techniques, but combined with
design techniques that make use of the performed analysis,
it can reduce the overall development time.

In order to demonstrate the applicability of the method, a case
study of a representative example of Ubiquitous System has been
chosen: the analysis of the requirements, design and implemen-
tation of a Positioning System. More precisely, the development
of a localization system to provide positioning both indoors
and outdoors has been made. The analysis of the bibliography
about this topic reveals a wide variety of architectures (network-
based, terminal-based, terminal-assisted), methods (triangulation,
dead-reckoning, proximity, scene analysis) and positioning tech-
nologies (infrared, ultrasound, radio-frequency, inertial devices).
Each one of these alternatives has different quality properties,
which must be carefully considered to determine their suitability
to satisfy the pursued goals. The developed positioning system,
named Sherlock, is a real system that can be employ to support
other Ubiquitous Systems at the same time that constitutes an
important source of information about the user’s context.
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The proposal has been successfully applied to the development
of this system, and after its practical application, some improve-
ments and extensions have been detected in order to enhance the
proposal, which are described in the next section as future work.

12.2  Future Work

The proposal contained in this doctoral thesis embraces most of
the stages of the software development lifecycle; however, there
are aspects that could be improved or extended as a result of its
application to the development of other systems. Some of the
improvements and extensions that could be performed are:

Defining views over the proposed models, since in some
situations they can get very complex and their readability
becomes difficult.

Defining a packaging mechanism to group the work done
in the analysis of part of the requirements of a system,
in a way that they could be easily organized and even
reused in other systems with similar characteristics. The
use of requirement catalogues is useful for Requirements
Engineers, since they can analyze the usual relationships
between NFRs and which decisions have been made to
satisfy them in other projects.

Studying a greater number of recurring situations and com-
piling them in terms of requirements patterns which can
be reused. Moreover, we could study how the requirements
patterns may have associated their corresponding design
patterns.

Studying the possibility of applying, with the necessary mo-
difications and adaptations, this proposal in other applica-
tion fields, such as Internet of Things or Cloud Computing.

Although there is some technological support for the ap-
plication of the method thanks to the existing plugins for
the Eclipse IDE, it is necessary to augment this support to
automatize and ease some of the proposed tasks. Thus, it
would be highly convenient to count on a graphical edi-
tor that incorporates the proposed notation and allows to
apply the evaluation procedure, the model transformations
or the code generation strategies in a semi automatic man-
ner. The manual application of this method can be a costly
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and error-prone process; therefore, counting on a tool like
this could be useful. A possibility to ease the integration of
the already done work into a tool would be to generate a
graphical modeling tool making use of the Eclipse Grap-
hic Modeling Framework (GMF). This, together with the
metamodels implemented in EMF, the transformation rules
implemented in ATL, and the code generation templates
implemented in Acceleo, could be exported as a plugin to
extend the Eclipse IDE and make the application of the
process easier.

Creating model transformations to enable the obtention of
tests to verify the correction of the implementation, allowing
the application of agile methodologies based on Test-Driven
Development together with this proposal.

Finally, although the method has been successfully applied
to the development of a Positioning System, which has
been built taking into consideration the results obtained
from its study, we believe that it is necessary to apply it
to a wider number of Ubiquitous Systems to gain more
experience about its usability and complete those common
and particular aspects of Ubiquitous Systems.
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IMPLEMENTACION DE LAS REGLAS
DE TRANSFORMACION EN ATL

module ValueModelZREUBT;

-- @path ValueModel=/MDUBI/Metamodels/ValueModel.ecore
-- @path REUBI=/MDUBI/Metamodels/REUBI.ecore

create OUT: REUBI from IN: ValueModel;

helper def: getSoftgoalName(enhancer : ValueModel!ValueEnhancer) : String =
if{enhancer.type = #MAXIMIZE) then
'Maximize' + enhancer.name
else
'Minimize' 4+ enhancer.name
endif;

rule Value2Goal{
from
value : ValueModel!Value
to
goal : REUBI!Goal(
name <- value.name

D)

Figura B.1: Regla de transformacién Value2Goal en ATL.

rule ValueEnhancer2Softgoal{

from

enhancer : ValueModel!ValueEnhancer
using{

value : VaolueModel!Value = enhancer.enhances;
1
to

softgoal : REUBI!Softgoal(

topic =- wvalue.name

)
do{

softgoal.name <- thisModule.getSoftgoalName(enhancer);
1

Figura B.2: Regla de transformacién ValueEnhancer2Softgoal en
ATL.
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module REUBI2SCUBI;

-- @path REUBI=/MOUBI/Metamodels/REUBI.ecore
-- @path SCUBI=/MDUBI/Metamodels/SCUBI.ecore

create OUT: SCUBI from IN: REUBI;

helper def: ruleNo : Integer = @;
helper def: conditionNo : Integer = @;

helper def: getComparison(c : REUBI!ComparisonType) : SCUBI!Comparison=
if ¢ = #EQUAL then
#EQUAL
else
if ¢ = #NOT_EQUAL then
#NOT_EQUAL
else
if ¢ = #GREATER_THAN then
#GREATER_THAN
else
if c = #GREATER_EQ_THAN then
#GREATER_EQ_THAN

else
if ¢ = #LESS_THAN then
#LESS_THAN
else
#LESS_EQ_THAN
endif
endif
endif
endif
endif;

Figura B.3: Funcién auxiliar.

helper context REUBI!Goal def: getSubGoals() : Set(REUBI!Goall)=
if{self.decomposedInto.oclIsUndefined()) then
Set{}
else
Set{self.decomposedInto.children-=asSet{), self.decomposedInto.children-=
collect{c | c.getSubGoals())}-=Flatten()-=asSet()
}

endif;

Figura B.4: Funcién auxiliar
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rule Goal2Service {
from

goal : REUBI!Gool(goal.isDecompositionOf.size() = @)

using{

contributions : Sequence(REUBI!Contribution) =
goal.contributedBy-=select(o | (o.type = #MAKE or o.type = #HELP)D;
situations : Seguence(REUBI!ContextSituation) =
contributions->collect{c | c.influencedBy);
contextParameters : Sequence(REUBI!ContextAttribute) =
situations-»collect{c | c.attributes)->flatten{}-=asSet{)->asSequence();
contextData : Sequence(REUBI!ContextData) =
contextParameters->collect(c | c.data)-=asSet()->asSequence(];

input : Sequence(REUBI!Resource) = goal.demands;
output : REUBI!Resource = goal.provides;

children : Set(REUEL!Goal) = goal.getSubGoals();

method : SCUBI!Method({
name =<- ‘perform' 4+ goal.name,
parometers <- input-»
collect(i | thisModule.resolveTemp(i, 'parameter'}),
return <- thisModule.resolveTemploutput, 'parameter')
)
interface : SCUBI!Functionallnterface(
name <- 'I' + goal.name,
methods <- Sequence{method}
)y
manager : SCUBI!ManagerComponent(
name <- goal.name + 'Manager',
provides <- interface,
demands <- interface,
manages <- contributions-»
collect{c | thisModule.resolveTemp(c.source, 'component'}),
controlledBy =- controllnterfaoce
bR
stringClass : SCUBI!Class(
name =- 'String’'
)
controlInput : SCUBI!Parameter(
class «<- stringClass,
name =- 'componentID’

bR

controlMethod : SCUBI!Method(
name <- 'setComponentWithlD',
parameters <- controllnput

),

controlInterface : SCUBI!ControlInterface(
name =- 'I' + goal.name + 'Control',
methods <- controlMethod

f
controlComponent @ SCUBI!ControlComponent(
name =- goal.name + 'Controller’',
provides «- controlInterface,
demands <- controlInterface

3
adaptationComponent : SCUBI!AdaptationComponent(
name =- goal.name + 'Adapter',
demands =- controllInterface,

provides <- contextData-»collect{c | thisModule.resolveTemp(c, 'consumerlnterface')),
rules <- contributions->collect{c | thisModule.resolveTemp(c, 'adaptationRule'})

),
service : SCUBI!Servicel
name <- goal.name + 'Service’,
functionalInterface <- interface,
controllnterface «<- Set{controlInterface, children-=

collect{c | thisModule.resolveTemp(c, 'controlInterface'))}->flatten()-=asSet(),

H

contextInterface «<- Set{adaptationComponent.provides, children-=

collect{c | thisModule.resolveTemp(c, 'adaptationComponent').provides}}-»

flatten()-=as5et()

Figura B.5: Regla de transformacién Goal2Service en ATL.
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rule Goal2FunctionalInterface {
from
goal : REUBI!Goal({goal.isDecompositionOf.size() = @)
using{
contributions : Sequence(REUBI!Contribution) =
goal.contributedBy->select(o | (o.type = #MAKE or o.type = #HELP));
situations : Sequence{REUBI!ContextSituation) =
contributions->collect(c | c.influencedBy)};
contextParameters : Sequence(REUBI!ContextAttribute) =
situations->collect(c | c.attributes)-=flatten()-=asSet()->asSequencel);
contextData : Sequence(REUBI!ContextData) =
contextParometers->collect(c | c.data)-=asSet()-=asSequence();

input : Sequence{REUBI!Resource) = goal.demands;
output : REUBI!Resource = goal.provides;

method : SCUBI!Method(
name <- 'perform' + goal.name,
parameters <- input-=collect(i | thisModule.resolveTemp(i, 'parameter')),
return <- thisModule.resolveTemp(output, 'parameter')
),
interface : SCUBI!Functionallnterface(
name <- 'I' + goal.name,
methods <- Sequence{method}
),
manager : SCUBI!ManagerComponent(
name <- goal.name + 'Manager’,
provides <- interface,
demands <- interface,
manages <- contributions->collect(c | thisModule.resolveTemp(c.source, 'component')),
controlledBy <- controllnterface
),
stringClass @ SCUBI!Class(
name <- 'String’
),
controlInput : SCUBI!Parameter(
class «- stringClass,
name <- 'componentID’

)
controlMethod : SCUBI!Method(
name <- 'setComponentWithID',
parameters <- controlInput
)
controlInterface : SCUBI!ControllInterfacef
name <- 'I' 4 goal.nome 4+ 'Control’,
methods <- controlMethod
)
controlComponent : SCUBI!ControlComponentd
name <- goal.name + 'Controller’,
provides <- controlInterface,
demands <- controllnterface
)
adaptationComponent @ SCUBI!AdaptationComponent(
name <- goal.name + 'Adapter’,
demands <- controllnterface,
provides <- contextDoto-»collect(c | thisModule.resolveTemp(c, 'consumerInterface')},
rules <- contributions->collect(c | thisModule.resolveTemp(c, 'adaptationRule'})

Figura B.6: Regla de transformaciéon Goal2FunctionalInterface en
ATL.

rule Group2ManagerComponent {

from
group : REUBL!Group

using{
contributions : Sequence(REUBI!Contribukion) =

group. contributesTo-»selectCo | (o.type = #MAKE or o.type = #HELP);

goals : Sequence(REUBI!Goal) = contributions-zcollect(c | c.target)-=asSet()
operationalizations @ Sequence{REUBI!Operationalization) = group.contains;

component : SCUBL!ManagerComponent(
name <- group.name + 'CombinatorComponent',
provides «<- goals-=collect{g | thisModule.resolveTemp({g, 'interface')})->asSet(),
demands <- goals->collect(g | thisModule.resolveTemp(g, 'interface'))-=asSet(),
manages <- operationalizations-»collect{o | thisModule.resolveTemp{o, 'component'})

Figura B.7: Regla de transformacién Group2ManagerComponent en
ATL.
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rule Operationalization2FunctionalComponent {

from
oper : REUBI!Operationalization{not oper.oclIsKindOf{REUBI!Group))

using{
contributions : Sequence{REUBI!Contribution) = oper.contributesTo-=

select(o | Co.type = #MAKE or o.type = #HELP))

goals : Sequence(REUBI!Goal) = contributions-=collect(c | c.target)-=asSet();
groups : Sequence(REUBI!Group) = oper.containedBy;

}
to
component : SCUBI!FunctionalComponent(
name <- oper.name + 'Component',
provides «- Set{goals-=collect{g | thisModule.resolveTemp(g, 'interface')})->asSet()
groups-=collect(g | thisModule.resolveTemp(g, 'component').provides)
-=flatten()-»asSet()}->Flatten()-=asSet()
b
1
Figura B.8: Regla de transformacién Operationaliza-

tion2FunctionalComponent en ATL.

rule ResourceZ(lass {

from
res : REUBI!Resource
using{
fields : Sequence(REUBI!Field) = res.attributes;
}
to

cls : SCUBI!Class(
name <- res.nome,
attributes <- fields-»collect(f | thisModule.resolveTemp(f, 'field'))

2,

parameter : SCUBI!Parameter(
name <- ‘o' + res.nome,
class =- cls

Figura B.9: Regla de transformacién Resource2Class en ATL.

rule Field2Field {
from
attr : REUBI!Field(not attr.type.ocllsUndefined())
to
field : SCUBI!Field(
name <- attr.name,
class =- thisModule.resolveTemp(attr.type, 'cls')

Figura B.10: Regla de transformacién Field2Field en ATL.

rule PlainField2Field {
from
attr : REUBIIField{attr.type.ocllsUndefined())
to
cls : SCUBI!Class(
name <- attr.plaintype
D
field : SCUBI!Field(
name <- attr.name,
class =- cls

Figura B.11: Regla de transformacién PlainField2Field en ATL.
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rule ContextDota2ContextConsumer {
from
data : REUBI!ContextData
to

event(lass @ SCUBI!Class(
name <- dota.nome + "Ewvent’

J,

eventParameter : SCUBI!Parameter(
class <- event(lass,
name <- 'a' + data.name

3,

consumerMethod : SCUBI!'Method(
name <- 'on' + data.name + 'Received’,
parameters =- eventParameter

2

consumerInterface : SCUBL!ContextInterfacel
name <- 'I' 4+ dota.name,
methods <- consumerMethod

D,

consumer : SCUBI!ContextConsumer(
name <- dota.nome + "Consumer',
provides =- consumerlnterface,
demands <- consumerInterface

Figura B.12: Regla de transformacién ContextData2ContextConsumer
en ATL.

rule ContextAttributeZCondition {

from
attribute : REUBI!ContextAttribute
using{
data : REUBI!ContextData = attribute.data;
}
to
condition : SCUBI!Condition(
name <- 'Condition' 4+ thisModule.conditionNo,
class <- thisModule.resolveTemp(data, 'eventClass'),
comparison <- thisModule.getComparison{attribute.comparison),
value «<- gttribute.value
3
do{
thisModule.conditionNo <- thisModule.conditionMo + 1;
}

Figura B.13: Regla de transformacién ContextAttribute2Condition
en ATL.
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rule ContributionZ2AdaptationRule {

from

contribution : REUBI!Contribution(not contribution.influencedBy->oclIsUndefined()}

using{

do{

situotion : REUBI!ContextSituation = contribution.influencedBy;

attributes : Sequence(REUBI!ContextAttribute) = situation.attributes;

data : Sequence(REUBI!ContextData) = attributes-scollect(a | a.data)->asSet()->asSequence();
operationalization : REUEI!Operationalization = contribution.source;

odaptotionRule : SCUBI!Ruled
name <- 'Rule' 4 thisModule.ruleNo + '-' 4 situation.name,
events <- dota->collect(d | thisModule.resolveTemp(d, 'eventClass')})-»asSet()-=asSeguence(],
conditions =- ottributes-scollect{o | thisModule.resolveTemp(a, 'condition'}),
actions <- adaptationAction

pN
odaptotionAction : SCUBI!Actiond
name <- 'Action' 4 thisModule.ruleNo,
component <- thisModule.resolveTemp(operationalization, 'component')

2

thisModule.ruleNo <- thisModule.ruleNo + 1;

Figura B.14: Regla de transformacién Contribution2AdaptationRule

en ATL.
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