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Resumen

La especificacion de requisitos no funcionales en sistemasftware, ha presentado multiples
retos a académicos investigadores interesados en el tamarécientes exigencias de los sistemas
en caracteristicas relacionadas con requisitos no fualesr NFRs, como desempeiio, seguridad,
escalabilidad, entre otros, ha permitido diversos enfeguea hora de construir los planos del soft-
ware del sistema deseado por el cliente.

Esta tesis, se enmarca dentro de la especificacion formalggesitos temporales no funcionales,
utilizando el lenguaje de modelado unificado — UML para lastautcion de los planos del softwa-
re. La tesis no trata con requisitos funcionales — RFs, ni$\gl no tengan que ver con tiempo.
La especificacion se hace sobre diagramas de clase UML, lmjdreon otros diagramas ni otros
lenguajes de modelado. Se apoya en métodos existentesaedlamprimeras etapas de desarrollo,
lo que le permite elicitar los requisitos e ir llevandolosna@nera consistente a través de todos los
diagramas del modelo, hasta llegar a un nuevo diagrama siesclaste nuevo diagrama de clases
relaciona elementos que originalmente no esta permitidosediagramas de clase tradicionales y
exige la especificacion textual del NFR para darle formdlidtagrando con esto una mayor expre-
sividad y permitiendo tomar decisiones de implementaci@ antes no era posible en esta etapa
del desarrollo.

Para lograr representar y formalizar los NFRs, es necesalizar una variante a la semantica del
diagrama de clases de UML y al diagrama de expresiones dpld@de especificacion de valo-
res — VSL, permitiendo relacionar metaclases que antes aestéban, por ejempleroperty vy
Operation , y definir contextos sobre propiedades de operaciones asnaukvas expresiones.
Igualmente, se introduce una nueva simbologia para esta nejgresentacion.

Este es el trabajo de final de carrera de la maestria en imgedéssistemas con énfasis en ingenieria
de software, de la Facultad de Minas de la Universidad Nata# Colombia.

Medellin, Sergio
Marzo 2011 Serna






Abstract

Specifying non-functional requirements in software systeghas presented many challenges to
academic researchers interested in the subject. The ggaeimands on system characteristics re-
lated to non-functional requirements — NFRs, like perfano® security, scalability, among others,
allowed different approaches in building the software plahthe system desired by the customer.
This thesis, is part of the formal specification of non-fumaél timing requirements using the uni-
fied modeling language — UML for building software plans. Tiesis does not deal with functional
requirements —RFs and NFRs that have nothing to do with fline specification is made on UML
class diagrams, does not work with other diagrams or otheéletimgg languages. It builds on existing
methods in the early stages of development, allowing yoli¢t e2equirements and be taking them
consistently throughout all the diagrams of the model,luntiew class diagram. This new class
diagram related items not originally permitted in tradi@bclass diagrams and textual specification
requires NFR to give formality, thus achieving greater egpivity and allowing take decisions that
previously was not possible in this stage of development.

To ensure and formalize represent NFRs necessary to pedaamiant of the semantics of UML
class diagram and the expressions diagram of the valudigspéion language — VSL, allowing me-
taclasses link before were not, eRyoperty andOperation , and define context on operations
and property for the new expressions. Also introduces a yewbsls for this representation.

This is the thesis in systems engineering with emphasis fiwa@ engineering in the School of
Minas, Universidad Nacional of Colombia.

Medellin, Sergio
March 2011 Serna






Capitulo 1
Introduccion

ResumenEn este capitulo se presentan los sistemas embebidos gmtiead y su importancia
actual, se hace una descripcion general de los trabajoepmvel area y se plantea el objetivo del
trabajo. Los trabajos previos s6lo se mencionan, ya que espéiulo 3 se realiza una descripcion
detallada de los mismos. Finalmente, se relacionan logjosipresentados en eventos y revistas
indexadas como producto de las ideas desarrolladas eresista t

Un aspecto crucial a la hora de crear software de calidadcebie claras especificaciones. Las-
timosamente, a pesar de que la mayoria de los programada@socen la necesidad de escribir
especificaciones, pocos lo hacen. Esto tiene que ver en muabos con la falsa creencia de que no
escribir especificaciones “ahorra tiempo”, y hacerlo “¢iage un lujo que no representa beneficios
para nadie, ni para el programador, ni el cliente, ni el usuel sistema”. Las especificaciones son
esenciales en cualquier sistema no trivial [Hull:2005p&uso en aquellos sistemas poco comple-
jos juegan un papel muy importante a medida que éste credeed®, no escribir especificaciones
es un riesgo innecesario al que se somete el desarrolladocgmpafia de software. Quienes se
enfrentan al cédigo, sin haberlo especificado, generabrsant tremendamente improductivos, es-
cribiendo programas mediocres de muy baja calidad, lo qliedablemente incrementa los riesgos
del proyecto.

El objetivo principal de escribir las especificaciones edgpalisefiar el programa, ya que una des-
cripcion minuciosa de como deben funcionar las cosas oBligaealizar un verdadero disefio. La
comunicacién se mejora dramaticamente al tener escriassjaecificaciones, ya que solo es ne-
cesario, por una vez, informar como funciona el programataBeon que todos los miembros del
equipo lean las especificaciones y ya sabran como utilizsiri se tiene la especificacion, la co-
municacion pasa a ser ad hoc.

Igualmente, sin una especificacion detallada, es imposédater una planificacion temporal. No te-
ner un plan de tiempos quizas “esté bien” para pequefos gos/eero resulta catastrofico para
cualquier negocio real, ya que es necesario saber cuampdiean a llevar las cosas, porque desa-
rrollar un proyecto cuesta dinero. Escribir una especificapermite agilizar la toma de decisiones
de disefo, desde las mas complejas hasta las mas simples.

Hay muchas cosas que es necesario especificar y documentapesyecto software, pero todo de-
be comenzar desde el cliente. Es necesario conocer lositegujue el cliente le exige al proyecto,
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requisitos funcionales del sistema, ya que esto obligasafididor a ampliar su espectro e indagar
mas sobre el problema, lo que facilitara encontrar la séfudcncontrar la solucion le impondra
restricciones al producto 0 al desarrollo del proyectoue dirige la atencion del equipo de trabajo
a los denominados requisitos no funcionales.

Los requisitos funcionales definen lo que hace el sistemascritben la naturaleza de las intera-
cciones entre los componentes y su ambiente. Estas sorcaefas algo vagas, ya que un sistema
podria hacer muchas cosas que probablemente un usuariuigraise imagina que podria hacer.
Los requisitos funcionales son cosas requeridas, que devateseadas por el cliente y pensadas
por el disefiador [Burge:2002]. Por ejemplo, en un sisten@daol de trafico aéreo, un requisito
funcional puede ser que la posicion del avion se debe divalyauna exactitud de por lo menos
dos kilometros. El requisito no especifica como alcanzaegaatitud, solamente que la exactitud
es necesaria. Otra caracteristica importante del req@sitjue éste debe ser “testeahle”

Por otra parte, los requisitos no funcionales son los réqaigue imponen restricciones sobre el
producto que se esta desarrollafhdspbre el proceso de desarrdllo se especifica por medio de
restricciones externas que el producto o el proceso debapliefi Puesto que la distincion entre
los requisitos funcionales y no funcionales puede caus#usimn, hay algunas caracteristicas de
los requisitos no funcionales que se utilizan para distitmgide los requisitos funcionales: los re-
quisitos no funcionales se centran en como el software aathiear algo en lugar de centrarse en lo
gue hace el software; los requisitos no funcionales pueglerpar requisitos muy generales que se
aplican a practicamente cualquier sistema, como por efeaggectos de seguridad; los requisitos
no funcionales no se pueden satisfacer si no se mira el sistemo un todo, esto se aplica particu-
larmente cuando se trata de desempefio; los requisitos ofates tipicamente no se satisfacen
por completo, normalmente se suplen dentro de ciertosaéf@hung:2000].

Aunque los requisitos no funcionales son cruciales parsitel del desarrollo del sistema, raramen-
te son analizados. Por supuesto hay excepciones, por ejehayl una clase de problemas donde
algunos de los requisitos relacionan la funcionalidad t#é&ma con el tiempo del mundo real,
el cual puede ser medido en unidades que van desde los ngenok®s hasta las horas. Para es-
tos sistemas, la linea de tiempo es tan importante como taciaidad y por lo tanto este tipo
de restricciones de tiempo real necesitan ser analizad@asdnsamente [UMLPSPT:2005]. Como
ejemplo tenemos el servicio de canje de cheques localesjueneo presta a sus clientes, indican-
doles que en dos dias podran disponer del dinero en su césigsservicio relaciona un requisito
funcional, como es el canje de cheques locales, con el tiel@jpmundo real, es decir, “dos dias”.
Para que la organizacién pueda cumplir este requisito nidoal, debe analizar el sistema, iden-
tificar las actividades, y determinar el tiempo que toma afizarlas. Debe también decidir qué
recursos (personas, planes, herramientas, etc.) asigpspeocesos. El uso de estos recursos de-
be ser coordinado de tal manera que no perjudique los rempide tiempo de otras actividades.
Si conocemos la cantidad de cheques a canjear y contamosscogclrsos para ello, entonces la
organizacion puede, ignorando fallas en algun eslabonaiena, garantizar la disponibilidad del
dinero en la cuenta del cliente al segundo dia. Si la cantidatheques que entran para canje es, dia

1 Es decir, es posible demostrar que el requisito se satisfizo
2 Requisitos del producto

3 Requisitos del proceso

4 Requisitos externos
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a dia, una cantidad muy impredecible, tendra que manejaesprediccion estadistica, indicando,
por ejemplo, que el dinero se encontrara disponible en lataugel cliente entre 48 y 96 horas
después de la consignacion.

Los requisitos no funcionales que se relacionan con el tedeh mundo real son de varios tipos:
en un requisito podra exigirse un tiempo de respuesta talpguesjemplo, un evento “X” causara
un evento “Y” dentro de 24 horas. Un requisito de desempegdguerse como que el sistema rea-
lizara, por ejemplo, 500 ocurrencias de un evento por hanaequisito estadistico sera algo como
gue el 80% de las ocurrencias de un evento “X” causara un@V¥htentro de 36 horas. Todos
los anteriores son requisitos de tiempo real. Un sistemagomple alguno de estos requisitos, se
dice que es un sistema de tiempo real.

En resumen, un sistema de tiempo real es un sistema donderrfamiento correcto depende de
los resultados producidos por el sistemay el tiempo en ¢kstias resultados se producen. Esto nos
lleva a pensar lo importante que los requisitos no funcessé vuelven para esta clase de sistema,
y por esta razon dirigiremos nuestra atencion en esta teflissaaunque no de manera exclusiva.
Existen multiples propuestas para trabajar con NFRs, akjga enfocan en la etapa de educcion
de requisitos, como aquellas que se apoyan en [Mylopo@®2]1[Chung:1995], [Chung:2000] y
[Supakkul:2005]. En este caso, a diferencia de los enfodaadisefio dirigidos por la funciona-
lidad, es posible utilizar un marco de trabajo basado en NfeRsel fin de dirigir el proceso de
disefio completo de un sistema. Esto obliga al desarrolti@abajar con los NFRs en mente todo
el tiempo.

Otros trabajos, [Kaiya:2005] [Kaiya:2006], definen ontpés adecuadas al dominio de aplicacion,
esto con el fin de ayudar en el proceso de captura de requssitegre. En [Jingbai:2008] se pro-
pone un metamodelo, basado en una ontologia del domini@ NfaiRs de acuerdo al contexto de
aplicacion.

Otras metodologias se centran en definiciones de arquésajue soporten de forma adecuada las
caracteristicas transversales de los NFRs, en algunosledfiosofia de disefio es objetual en otros
es dirigida por aspectos. Algunos de los trabajos que reptas la parte objetual son [Tonu:2006]
[Tonu:2005], donde se propone un marco de trabajo que incaipFRs dentro de una notacion es-
tandar de UML sin proponer extension alguna. En este martrablajo se identifican RFs y NFRs,
luego se especifican los RFs y NFRs, y por ultimo se integras oon otros. El proceso de identi-
ficacion parte de diagramas UML y técnicas de educcion desisogi La especificacion se realiza
segun el marco de trabajo basado en softgoal [Chung:20004 plantilla propuesta por los auto-
res, las cuales son almacenados en un repositorio paraiposgeitilizacion. En [MARTE:2009]
se especifica un perfil UML para sistemas embebidos de tieempel cual es posible especificar
propiedades no funcionales de elementos UML que puedanarszpa escenarios definidos en el
perfil.

El otro enfoque, aspectos, se presenta en [Wehrmeist&l;2iihde se define un marco de trabajo
basado en aspectos para sistemas embebidos, distribudddeynpo real, DERAF. DERAF propo-
ne un conjunto de aspectos con un nivel de abstraccion mugaét facilitan el trabajo con NFRs.
DERAF maneja requisitos de desempefio, temporizacionispgiag/ mas.

Los lenguajes formales, como OCL, son una alternativa @aaitipara especificar los NFRs. En
[Flake:2002a] se define un perfil UML a partir de una extenggdmporal de la versién 2.0 de OCL
[Flake:2002]. De esta forma, se puede utilizar OCL para@Bpaciones de tiempo real, ya que se
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introducen operaciones temporales que permiten espeafiogportamientos orientados a estados.
Esta extension razona acerca de posibles estados fututos dijetos, donde la definicion de la
semantica se basa en una variante de CTL limitada en el tiempo

Como resultado de la revision bibliogréafica, puede evidesei que existe una falta de consenso
acerca de lo que son los NFRs y como deben elicitarse, dodarsery validarse, o que ha gene-
rado multiples debates y distintas corrientes de trabaj@ ém comunidad de profesionales de la
ingenieria de software. Es por esto que se hace necesarasp@cificacion de NFRs que permita
llevarlos hasta el nivel de implementacion, con el fin dem@ar su cumplimiento y por ende mi-
nimizar los riesgos del proyecto. De esta forma, en esta sespretende especificar formalmente
en el diagrama de clases de UML los requisitos no funciormkdes sistema, los cuales deben estar
asociados a las operaciones de una clase.

Este trabajo es de caracter tedrico, conceptual y metodoldg que plantea una manera novedosa
de especificar los NFRs en el diagrama de clases de UML, eptwaextender el metamodelo del
diagrama de clases y del diagrama de expresiones de VSL Ipaneaa propiedades de las opera-
ciones, tema actualmente no cubierto, asi como facilitdefaicion de contextos del sistema en el
diagrama de clases de UML de tal forma que la semantica nesexpie ninguna ambigtiedad.

Esta tesis se organiza de la siguiente manera: en el capjtsdopresentan los conceptos que cons-
tituyen el marco tedrico sobre el cual se soporta esta pstpuen el capitulo 3, se presentan los
antecedentes acerca de la especificacion de NFRs, utidizaommdo ejemplo una red inalambrica de
area personal para la seguridad de un campamento milizapéulo 4, presenta y delimita el pro-
blema de investigacion que motiva esta tesis, establexielnubjetivo general y los especificos; en
el capitulo 5, se describe el método propuesto, que incag/priopuestas de modificacion al meta-
modelo del diagrama de clases de UML y el diagrama de expresibe VSL, igualmente propone
la sintaxis para la representacion de las propiedades dpdaaciones de las clases; el capitulo 6,
presenta la validacién del método propuesto en esta tésiamdo el ejemplo de la red inalambri-
ca desarrollado en el capitulo 3, y un caso de estudio acertamedicion remota del factor de
potencia de un motor DC, utilizando un gateway Ethernet B&eg por ultimo, en el capitulo 7 se
presentan las conclusiones y los posibles trabajos futuros

1.1. Trabajos derivados de esta tesis

De la propuesta de esta tesis se realizo la ponencia “Repaegin de requisitos no funcionales
en el diagrama de clases”, durante la celebracion de la Xihi®e de Otofio de Potencia, Elec-
tronica y Computacion - ROPEC’2010 INTERNACIONAL, realiizaen la ciudad de Manzanillo
en México [Serna:2010]. lgualmente, se publico un artiemda revista Iteckne de la Universidad
Santo Tomas seccional Bucaramanga [Serna:2100b], ldaexdgialmente se encuentra clasificada
en la categoria C por Publindex (véase anexo A).

Esta tesis permitid derivar tres trabajos de grado paraliesties de ingenieria de sistemas del
Instituto Tecnolégico Metropolitano: uno sobre la conoagizacion del perfil UML MARTE y su

utilizacion en sistemas RT/E que hacen parte de los proyeletanvestigacion del grupo de inves-
tigacion GIT, utilizando la herramienta de modelado Pagyaodro, trata sobre la implementacion
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del perfil UML MARTE en la herramienta de modelado EnterpAsehitect™: y el Gltimo, es el
estudio de algunas técnicas de analisis de desemperio steraas RT/E.






Capitulo 2
Marco Tedrico

ResumenEste capitulo abarca los procesos involucrados en la iedarde requisitos, la calidad
de los requisitos, y los requisitos funcionales y no funales. Se presenta una clasificacién de re-
quisitos no funcionales, enfocandose principalmente eelbxs que tienen que ver con el tiempo.
Igualmente, se conceptualiza sobre el método de educcid@ydesitos utilizado en esta tesis, UN-
METODO. Ademas, se hace una introduccion al lenguaje de ladaenificado — UML, haciendo
énfasis en su metamodelo y principalmente en el metamoeééldiabrama de clases. Por altimo,
se detalla el perfil UML para modelado y analisis de sistemdsebidos de tiempo real —- MARTE,
el lenguaje de especificacion de valores — VSL, y el lenguajestriccion de objetos — OCL.

2.1. Ingenieria de requisitos

Si se quiere tener el producto correcto en el momento adecaachecesario realizar un proceso
de captura de requisitos serio. Para esto, es necesarioerdns interesaddsn el sistema y las
necesidades que estos tienen. La ingenieria de requidRis se ocupa de este proceso de captura
de informacion; a pesar de que puede verse como simple gamidin, en ocasiones no es una
disciplina bien entendida y por ende se percibe dificileEssconocimiento, es generalmente la
razon por la cual el proceso de captura de requisitos, enyaniaede los casos, no se hace bien.

El éxito de un sistema, se mide principalmente por el gradsl enal se cumplieron los propésitos
para los cuales fue concebido. Estos propdsitos son tonukdlms interesados, sin embargo, las
necesidades de los interesados pueden ser multiples gasyriacon frecuencia contradictorias. Al
principio, los requisitos normalmente no estan claramdafmidos, pueden estar restringidos por
factores fuera de control o pueden estar influenciados pas objetivos que cambian con el tiem-
po. Por otra parte, estos requisitos inicialmente estaresados en lenguaje natural, lo que los hace
bastante imprecisos. Si no se tiene una base de requisitdeeantes de comenzar el desarrollo
del proyecto, lo méas probable es que se fracase. Es comadaradanar sin un destino definido y
sin una carta de navegacion.

Son varias las definiciones de RE que existen, tomando [bleis@000][Zave:1997] podemos de-

1 Los clientes, incluidos los que pagan, los usuarios, losroskadores, los proveedores, el negocio, entre otros

11
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cir que:

La RE es la rama de la ingenieria de software que descubreldpivos del mundo real de un
sistema, por medio de la identificacion de los interesadassynecesidades, y documentandolos
de forma adecuada para el andlisis, la comunicacion y la @ast implementacion. También se
determina por las relaciones entre la funcion del sistemasyréstricciones que este tiene, con el
fin de precisar especificaciones del comportamiento delaodéta medida que pasa el tiempo y que
llegan nuevas versiones.

Hay varios aspectos claves en esta definicion. El primerd gaéy el por qué del sistema,
esto se ve reflejado en la afirmacion “objetivos del mundd.r€dto elemento importante es la
documentacion clara y precisa, que permite un proceso disiamiguroso asi como un proceso de
validacién, elementos indispensables si se quiere vardigalo construido es lo que los interesados
realmente necesitaban. Por ultimo, se consideran los taspéde reutilizacion y de cambios; el
primero es necesario, ya que ahorran tiempo y dinero; ehskegtambién es fundamental, ya que
cuando un sistema cambia con el tiempo, estos cambios pdetlense a nuevos requisitos dados
por los interesados o por mejoras establecidas por losrdéadores.

Luego de tener un acuerdo con los interesados acerca delosites del sistema, y sélo después de
esto, es posible planear el proyecto, administrar el riesmgmrdar pruebas de aceptacién, equilibrar
los diferentes elementos del sistema, y manejar el corgroachbios [Hull:2005].

2.1.1. Calidad de los requisitos

No tener requisitos, tenerlos incompletos, desorgangaatobiguos, o poco factibles tiene di-
versas consecuencias. Un sistema asi, aunque en prinaiginca trabajar bien, con seguiridad no
sera el sistema por el cual el cliente pago y que los usuagimesitan.

Para tener requisitos de buena calidad, es necesario qgesesin correctos, factibles, completos,
consistentes, modificables, necesarios, estén prioszamosean ambiguos, tengan trazabilidad y
puedan verificarse [[EEE830:1998] [Wiegers:1999]. Pomiteror, podemos afirmar:

La calidad de un requisito habla de la capacidad que tiene estra contribuir a alcanzar los
propadsitos del sistema, esto es, se refiere a aquello que@mwequisito para contribuir a la sa-
tisfaccion del cliente, teniendo en cuenta todas las ndadsis de los interesados.

Para aumentar las posibilidades de éxito durante el délsade un sistema software, se debe
describir exactamente la funcionalidad que el requisitoegiara, de esta manera es posible descar-
tar aquellos que entren en conflicto con un requisito dedrsiat Luego de establecer cuales son los
requisitos correctos, estos se deben evaluar con el fin dedaar la factibilidad de su implemen-
tacion, ya que las limitaciones de la tecnologia y los cgstieslen hacer inviable su cumplimiento.
En etapas mas avanzadas del desarrollo del proyecto, esaneddentificar el origen de cada re-
quisito, esto es, un caso de uso, un requisito del sistenaaragulacion, u otro, ya que si no se
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conoce su origen, es altamente probable que el requisiteanaexesario. Ademas, se hace indis-
pensable priorizar los requisitos, ya que de esta maneras#sigptener politicas claras acerca de
COMO reaccionar a nuevos requisitos, a recortes presaeges retrasos en la programacion o a la
necesidad de prescindir de un miembro del equipo de trabajo.

El valor de un requisito, lo da la importancia que el clieetasigne, el costo de implementarloy el
riesgo técnico de llevarlo a cabo. Una descripcién no anagbiuun requisito, permite que el lector
entienda una y solo una cosa. De esta manera, se garantinaldfipes lectores entiendan exac-
tamente lo mismo. Por Ultimo, el requisito debe ser verifesam que de otra forma, determinar si
fue correctamente implementado es sélo cuestidon de opinion

2.1.2. Actividades de la ingenieria de requisitos

En la seccién 2.1 definimos la RE, y de acuerdo a esta defirscidmvarias las actividades que
los ingenieros deben desarrollar. Con el fin de identificaiiteresados y sus necesidades, y estas
tltimas documentarlas para su posterior analisis, coraaitio e implementacion se requiere desa-
rrollar las siguientes actividades [Nuseibeh:2000]: edut modelado, comunicacion, aceptacion
y evolucion.

La educcion de requisitos consiste en la captura de los msisofbeniendo, luego de la interpre-
tacion, analisis, modelado y validacion, el conjunto deuisitps necesario para el desarrollo del
sistema.

Es aqui donde se delimita el problema, se conoce exactampadtes o que se va a solucionar y
de esta forma, es posible definir el alcance. Este alcanomjtpadentificar correctamente los in-
teresados y las clases de usuarios, los objetivos y lastaré@s casos de uso y los escenarios del
sistema.

Son variadas las técnicas que pueden utilizarse para lziédute requisitos, todo depende del
tiempo, presupuesto y el tipo de informacion que se desearaaf_as técnicas van desde los tradi-
cionales cuestionarios dirigidos a los usuarios, pasaadtépnicas grupales, como lluvia de ideas,
prototipado, KAOS [VanLamsweerde:1998] y el marco de fi@apara requisitos no funcionales —
NFR [Chung:2000], entre otros.

Para los complejos sistemas software actuales, la card@leghjuisitos, las relaciones entre ellos, y
las restricciones de cada uno, hacen imposible una com@necampleta, clara y total del mismo.
Para enfrentar este reto y salir avante, se requiere mogledégstema con el detalle apropiado de
acuerdo al propoésito que se tiene. Son varias las defineid@aenodelo que existen en la literatura,
tomando a [Hull:2005] [Jacobson:2000] podemos decir:

Un modelo es una abstraccion semanticamente cerrada destems, que se enfoca delibera-
damente, en los aspectos del sistema que son de interéstaniexcluye otros que, aunque impor-
tantes, pueden distraer, ya que no son relevantes paradadiin en particular.

De esta manera, se pueden agrupar cantidades reducidderdeaition en uno o varios mode-
los, convirtiendo el sistema en una coleccion de modelesiaiados entre si. Esta agrupacion de
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informacion en pequefios modelos permite el analisis y peon@nto del sistema, facilitando la
aplicacion de técnicas especificas pertinentes a los asg#ap estudio.

¢, Qué se debe modelar?, esa es la pregunta que ha permitiddifergcion de multiples métodos
de desarrollo de software, algunos enfocados en los axsfde gestion, otros en los artefactos de
ingenieria. Sin embargo, de ambos tipos de artefactos seeaerformacion util.

Otro tipo de sistema importante son los sistemas de infadmagie producen o necesitan grandes
volimenes de datos. Para que estos datos sean correctantmeidos, manipulados y adminis-
trados, es necesaria una representacion que defina y doalreguisitos de los datos, de tal forma
gue soporten adecuadamente los procesos de negocio dejaneacion. Existen basicamente tres
modelos de datos: conceptual, l6gico y fisico.

Los modelos conceptual y l6gico se utilizan para exploraiceptos del dominio y sus relacio-
nes, esto es, los objetos del mundo real en el dominio deégmtecdmo interactuan entre ellos
[Arango:2006].

El modelo de datos fisicos, describe el esquema interno @dase de datos, esto es, sus tablas,
columnas y las relaciones entre las tablas. El diagramdaghtelacion es lo mas utilizado para el
modelo fisico de datos.

Modelar la dindmica del sistema, es clave para la compnertgdsu funcionalidad por parte de
los interesados, de esta manera es posible, partiendo dedelayy una entrada, obtener la salida
deseada. Existen multiples métodos para modelar el compiamto, algunos de ellos formales,
otros no tanto. Entre los mas comunes se encuentran lasfesméanes axiomaticas, las especifi-
caciones de transicion de estados, las especificacionesdielon matematicos, las especificacio-
nes algebraicas, las especificaciones basadas en logipartdiy las especificaciones concurrentes
[Sommerville:2007].

Finalmente, el modelo donde se incluyan correctamente FslY resulte lo suficientemente ex-
presivo, de tal forma que se permita analizarlos y medinoses facil de lograr. Esto se debe
fundamentalmente a que los NFRs son requisitos muy geserple imponen restricciones a las
soluciones de acuerdo a las posibilidades del mundo reakr&kquisitos transversales, no es posi-
ble verificar su funcionamiento en componentes individuaetualmente, existen varios enfoques
para tratar los NFRs, entre ellos estan [Chung:2000] [XaB2{Botella:2001].

La tercera actividad de la RE es la comunicacién de los riégsij$o cual debe realizarse de manera
efectiva entre los diferentes interesados en el sistemma.l®aomunicacion se tienen una diversi-
dad de lenguajes, desde aquellos formales que utilizabralgel6gica matematica [Milner:1982]
[Smith:1999], pasando por los semiformales que utilizataciones gréaficas [UMLSuper:2009],
hasta llegar a los completamente informales, basados engladje natural.

La busqueda de un acuerdo con los interesados con el fin destpseaeepten los requisitos captu-
rados es la cuarta actividad a desarrollar. Esto se pueds Ieglizando un proceso de validacion
del requisito, verificando su sintaxis y consistencia, le garmitira que los interesados se conven-
zan de que el requisito si satisface sus deseos inicialee smdo en escenarios con requisitos en
conflicto.

Por ultimo, el control de versiones y la administracion dalsi@s [Robbes:2008] es una actividad
fundamental en la RE, ya que permite adicionar nuevos réggiiorrar otros que ya no son perti-
nentes o simplemente corregir errores. De esta maneras#segiestablecer la consistencia de los
requisitos.
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2.2. Requisitos de software

El desarrollo de un sistema se guia de acuerdo a las conescimpuestas por los clientes. Estas
condiciones son un reflejo de las necesidades que se esisteria cubra, y es lo minimo por
lo que el cliente pagara. La RE captura estas necesidadetiatet y de acuerdo a ellas guia el
proceso de desarrollo hasta la obtencion del producto final.
La RE se ha enfocado fundamentalmente en los llamados FBstras que los NFRs se han tratado
de una forma distinta.
Para justificar esta separacion y utilizarla en nuestrersigtes necesario responder varias preguntas
[Burge:2002]:

= ¢ Qué significa realmente funcional?

= ¢ Son los NFRs realmente no funcionales o son una forma de RFs?
= ¢ Son los NFRs realmente requisitos?

= ;Pueden los NFRs ser representados como FRs?

Podriamos hacer un profundo analisis acerca de todos estosptos y sus diferentes implicacio-
nes de acuerdo a la rigurosidad con la que se quiera aboridsn&] pero para nuestros propositos
basta con poner en claro que es una funcion, y como podenaasorgdria con los FRs. Tomando
[Chandrasekaran:2000], podemos afirmar:

La funcidn, se define como un conjunto de efectos que unadritahe sobre el ambiente. Estos
efectos deben ser deseados por algun agente. Las funciomesilizadas por los agentes en algun
ambiente con el fin de lograr objetivos. Si cuando una ents#adespliega en un ambiente se satis-
facen en este un conjunto de restricciones de comportamisatdice que la entidad juega un rol
en el ambiente, si este rol es deseable por algun agenteyasada entidad cumple una funcién.

Para establecer que elementos cumplen funciones, y gaitisgagan FRs, consideremos un ro-
bot con desplazamiento autbnomo y representemos su famsiento. Por ejemplo, el robot debe
estar en capacidad de detectar objetos durante su movinyi@stablecer cuando estos se encuen-
tren a una distancia menor que la distancia limite. Este g9ara propdésitos de tomar acciones
con el fin de que se evite un choque. La representacion fualgiamna este comportamiento seria la
siguiente:

FUNCION (Control Obstaculos) DE (Sistema de Control)
HACER (girar(derecha) o girar(izquierda))
Sl (distancia objeto <= distancia limite objeto)

Una descripcion de esta clase tiene implicita una serie deraes, por ejemplo, girar a derecha
implica activar un pin de salida del controlador, el cual aeiactiva una entrada del puente H que
maneja el motor DC y desactiva la otra, llevando uno de losistores a corte y el otro a saturacion,
y energizando la armadura del motor con cierta polaridaib. lkzce fluir corriente en determinado
sentido, lo cual genera un campo magnético, que junto coneefjgnera el devanado de campo,
producen un par que es llevado por la transmision al eje d&atdas para lograr la desviacion del
robot.
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De esta forma, es posible identificar funcionalidad en practente todas las entidades del sistema,
no importa si los usuarios desean 0 no un comportamienteclbdde que este se produzcay genere
un efecto sobre el ambiente, es por si solo suficiente parsidaarlo funcional. Precisamente,
toda esa funcionalidad junta es la que permitira que el raloance los objetivos deseados por sus
usuarios.

2.2.1. Requisitos funcionales

Como se describié en la seccién 2.2, los FRs son aquellosaptgran la naturaleza de la interac-
cion entre los componentes y su ambiente. Esto nos permmgapen FRs como algunas cosas que
el sistema hace y que no las solicita el cliente. Y no estagjos tle la realidad si pensamos en el
usuario, no sélo como aquel que en ultimas utiliza el sistsina como aquellos que intervienen en
los diferentes ambientes del ciclo de vida del sistema.dPeos inicialmente en sélo tres ambientes
para el sistema, seguramente hay mas, el de desarrolloppkdacion y el de mantenimiento.
Cada uno de los ambientes mencionados tiene sus propidsitesuAquellos asociados con el
ambiente de operacion son los regularmente identificadoe édRs, ya que son aquellos servicios
los que se quiere que el sistema le proporcione a sus usuarios
En el ambiente de desarrollo, se pueden tener requisitoeggan que ver con la metodologia, las
herramientas, el equipo de trabajo o la plataforma hardWaidos estos requisitos, la mayoria de
las veces, son transparentes para el usuario final de laciplic S6lo en muy pocas ocasiones estos
requisitos los exige el cliente.

Los requisitos del ambiente de mantenimiento, tienen quearehechos que se produciran luego
de que el sistema ha sido desplegado. Uno de ellos podria capacidad de que el sistema crezca
con el fin de atender mas flujo de trabajo, pero sin perderathkd el servicio que presta. Esto es
lo que comunmente se conoce como escalabilidad.

Definitivamente, si consideramos todos los ambientes yaimeados, los requisitos a cualquier
nivel tendran interaccion con el ambiente. Y segun [Chasakaran:2000] y la definicibn dada en
la seccion 2.2, no importa si el requisito le resulta extralfissuario final, como por ejemplo, que
el sistema sea portable, facil de mantener, facil de prokéiciente, el simple hecho de interactuar
con el ambiente de una forma esperada por un usuario de esanéenlo hara funcional.

Entonces donde quedan los NFRs, ¢ por qué se habla de NFRay skasificaciones si segun lo
visto cualquiera de ellos puede catalogarse como FRs?d&stedlveremos en la seccion 2.2.2.
Ahora vamos a concentrarnos en obtener una definicion de XIR&(J05] [Sommerville:2007]
[Robertson:1999] [Chung:2000] [IEEE:1990]:

Los FRs capturan el comportamiento esperado del sistenmigyerinos de los servicios o tareas
gue se requiere este realice. lgualmente, especifican ur@din que el sistema debe ser capaz de
hacer, esto define el comportamiento del sistema fundamnsmée como el proceso de transfor-
macion que el hardware y el software realizan sobre las elasgara producir las salidas.
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La definicion deja abierta bastantes preguntas, sobretmtoaadel ambiente y los usuarios, y la
interaccion entre estos, pero para nuestro propositodefitacion es suficientemente buena.

2.2.2. Requisitos no funcionales

Un tema para un debate candente entre ingenieros de sqfssards NFRs. Aunque el término
lleva bastante tiempo dentro del lenguaje de los ingendea®ftware, aun no se tiene un consenso
respecto a la naturaleza de esta clase de requisitos y casunmeatarlos. En esta seccion se explo-
rara este concepto, pero no discutiremos los diferentdgdgmas que se tienen con su definicion,
clasificacion y representacion, esto se tratara en el ¢agditu
Los NFRs son requisitos muy generales, que imponen rasties a las soluciones de acuerdo a
las posibilidades del mundo real. Por ejemplo, un robot eueder como NFR confiabilidad en
el desplazamiento, lo cual se puede traducir en un FR parsteis de control: posicionamiento
del robot dentro de un area previamente definida, de tal manex no se le permita abandonar-
la. Para esto, existen varias soluciones, pero segurasenigones que tomen mucho tiempo de
procesamiento seran rechazadas, ya que se corre el riesgisadar los limites del desplazamiento
mientras se procesa la informacion y se da una respuestei@ws basadas en GPS tardan tiem-
pos del orden de los segundos para entregar la latitud yti@hdel robot, a parte del margen de
error de la medida, lo que quizéas resulte ser excesivo siiseequomar decisiones de control sobre
los motores. De esta manera, la plataforma esta siendngidér. De los NFRs podemos afirmar
[Burge:2002]:

Mientras que los FRs describen lo que el sistema o dispogitabe hacer, los NFRs se concen-
tran en la manera como el sistema o dispositivo debe aconmpafike tal forma que se satisfagan
los FRs. Los NFRs describen atributos del sistema que tmyn a la calidad del producto como
un todo. Estos atributos no estan confinados en una porcidumrabéonalidad del sistema. Los NFRs
son muy generales y probablemente el mismo NFR tiende a seadi® de manera diferente de-
pendiendo del sistema. Los NFRs tienen una serie de caistitas que los diferencias de los FRs,
entre ellas estan: los NFRs no describen nada que el sistares, por ejemplo, no son requisitos
gue el sistema debe ejecutar; los NFRs no se relacionan caomponente especifico del sistema,
ya que su naturaleza los hace transversales; los NFRs nogouser evaluados sin mirar el sistema
como un todo.

Los NFRs son claves a la hora de buscar sistemas softwarebdad; de hecho, en ocasiones a
los NFRs se les denomina requisitos de calidad. No teneramntaios NFRs al momento del desa-
rrollo, puede darnos como resultado software inconsistgulie pobre calidad, asi como usuarios,
clientes y desarrolladores insatisfechos. Corregir asiaién generara sobrecostos, tanto en dinero
como en tiempo.
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2.2.2.1. Tipos de requisitos no funcionales

Hay una gran variedad de NFRs, los cuales son indispendablessen cuenta ya que general-
mente pueden ser restricciones al proceso de desarrofjopdlicto o presentarse como requisitos
externos. Sin embargo, se debe tener claro que no existeefinecidn formal o una lista completa
de NFRs, ni hay un esquema de clasificacion universal queaggdi todas las necesidades de los
diferentes dominios de aplicacioén bajo todas las posiliieagones. A pesar de esto, existen algu-
nos acercamientos a clasificaciones de NFRs.

Basados en [Chung:2000] y [IEEE830:1998], se pueden caregdos NFRs en restricciones de
interfaz, de desempefio, operativas, de recursos, de geiific de documentacion, de portabilidad,
de seguridad, de calidad, del ciclo de vida del desarrollsafewvare, de confiabilidad, de manteni-
bilidad, econémicas, entre otras.

Otra clasificacion la da la ISO [ISO/IEC:1999], en la cuallssifican los requisitos para garantizar
la calidad del software, requisitos de calidad que muchtmesiasocian directamente con NFRs.
Por ejemplo, la ISO define seis categorias de requistos dtadalos que tienen que ver con la
funcionalidad, aquellos relacionados con la confiabiljdiaglasociados a usabilidad, los de eficien-
cia, los de mantenibilidad, y los de portabilidad. Dentrocdda una de estas categorias existen
multiplos NFRs, algunos de los cuales son: para la fundidedldeben considerarse la exactitud,
la seguridad y la interoperabilidad; para la confiabilidadisbe hablar de la tolerancia a fallas y
la recuperabilidad; para la usabilidad estan la compréiusill y la operabilidad; por la eficiencia
entran el tiempo y la utilizacion de recursos; para el cada dentenibilidad estéan la estabilidad y
analizabilidad; por ultimo, para la portabilidad se delsret en cuenta la adaptabilidad, instalabi-
lidad y coexistencia.

Como se puede inferir, son multiples los tipos de NFRs quesddentificado y que por ende no
facilita el proceso de clasificacion de los mismos. Sin eguasta tesis se enfoca en los requisitos
de desempefio, los cuales incluyen propiedades de tiemgagies

2.2.2.2. Requisitos no funcionales de desempefio

Como con la mayoria de los NFRs, tratar con requisitos dentggsi@o no es facil, ya que se
hace necesario resolver los conflictos resultantes dedeantion entre diferentes NFRs y entre sus
multiples implementaciones.

Para especificar el desempefio de un sistema, es necesarioltgidad acerca de lo que significa
buen desempefio [Lazowska:1984]:

Un sistema con buen desempefio es aquel que realiza su fumcédmenor tiempo posible y uti-
lizando la menor cantidad de recursos. Para efectos préstig a pesar de las diversas categorias
de requisitos de desempefio que pueden existir, los delsalwods que construyen sistemas en los
cuales el desempefio es un requisito importante, se enfandarentalmente en la velocidad a la
cual el sistema puede realizar su funcion, teniendo en euestrecursos finitos y sus caracteristi-
cas de QoS.
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La dificultad de tratar con requisitos de desempefio, radis&cdmente en que estos requisitos
tienen un impacto global sobre el sistema, por lo tantosfeagr una restriccion de desempeiio, no
consiste en solo “adicionar un modulo extra” al sistemag gire es necesario considerar el requisito
a través de todo el sistema, y durante todo el proceso derdiésar
Existen varios conceptos que hacen parte de lo que se demdesampefio de un sistema, los cuales
cada vez pueden ser subdividos en conceptos mas espeinal{zgase figura 2.1), que finalmente
pueden ser operacionalizables [Chung:2000].

Tipos de NFR

A

Portabilidad Desempefio | | Costo

= \

),

e S W

Espacio

Almacenamiento

Memoria Principal | | Secundario | Tiempo de Tiempo de Ejecucion
Respuesta
Tiempo de Bloqueo

Figura 2.1: Tipos de requisitos no funcionales, destacahtiempo como subtipo del desempefio

Para lograr el buen desempefo de un sistema software, esaneanfocarse en los elementos
gue son prioridad y tratar de compesar aquellos aspectosoqueeden satisfacerse completamente.
En general, para tratar los problemas de desempefio en emaisbftware, un ingeniero requiere
considerar, como entradas para el proceso de desarrolistigha, los siguientes factores: los re-
quisitos de desempefio, los NFRs que no son de desempefiBddas prioridades del sistemay la
organizacion, la carga de trabajo esperada para la orgaimza el sistema, las técnicas de desarro-
llo, la interaccion y compensacion de los NFRs, entre ofstas entradas al proceso de desarrollo
produciran unas salidas, las cuales deben incluir por lasiem registro de las decisiones de desa-
rrollo que se realizaron y las razones para tomar dichasideess, un indicador de los requisitos
de desempefio que se lograron y en que grado, un registro ohédlescciones y compensaciones
entre los NFRS, las prioridades, la carga de trabajo, lasidaes tomadas, y las alternativas no
seleccionadas, y una prediccion del desempefio del siselai®nado. Una vez se tienen estos
resultados se debe pasar al proceso de refinamiento deiteg){@hung:2000], el cual permitira
llevar dichos requisitos hasta el punto de convertirlosparacionalizables.
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2.3. UN-METODO para la educcién de requisitos de software

Cuando las actividades descritas en la seccion 2.1.2 spaagdentro de un proceso sistematico
se tiene un método de desarrollo software. Existen midtiptecesos de desarrollo de software,
los cuales dependen del paradigma utilizado: CDM [Ora8@?, RUP [Jacobson:2000], FDD
[Coad:1999], XP [Beck:2000] entre otros. En esta secciérestudiard un método de desarrollo
software que agrupa un conjunto de diagramas caractegdiie diferentes paradigmas, el cual
integra lo mejor de varios procesos de desarrollo.

2.3.1. Generalidades de UN-METODO

UN-METODO [Arango:2006] es un método de desarrollo de saftncreado en la Escuela de
Sistemas de la Universidad Nacional de Colombia, el cuaépde agrupar, en un solo proceso de
desarrollo, los aspectos positivos de procesos de ddsamobnocidos, CDM, RUP, XP, FDD, y
eliminar algunos de sus aspectos negativos. Algunas detasteristicas de UN-METODO son
[Arango:2006]:

= Se genera la documentacion necesaria para garantizazdaitidad de las piezas del software.

= Permite modificacion de diagramas y artefactos disefiadzsatapas previas del método.

= Incluye diagramas de uso comun, algunos de UML y CDM, y otigs/as propuestos por los
autores.

= Para llegar a la solucion parte del contexto.

= Se pueden identificar fases del proceso asociadas a logaitre definidos en el método.

= Se emplean representaciones formales y semiformalesgqsadéérentes elementos del modelo.

= El método incluye artefactos muy cercanos al lenguaje akttwmo el esquema preconceptual
y el modelo del dominio, y otros muy cercanos a la maquinaodosidiagramas UML.

= Se define un conjunto de reglas para garantizar la consigtenire los diferentes elementos del
meétodo (elementos de la organizacion, el problemay la goijc

En su mayoria, los artefactos que componen UN-METODO exe&teotros métodos de desarro-
llo software, por lo que el aporte del método esta centradwédente en el método mismo.
En la Figura 2.2 se presenta el diagrama de actividades dBIBNODO, en el cual se identifican
cuatro grandes actividades: contexto del software, andéléd problema, propuestas de solucién y
esquema conceptual.
Durante la fase de la definicion del contexto del softwardusea identificar la organizacion, sus
funciones, objetivos, su vocabulario, los actores y el t@ gstos juegan, con el fin de delimitar
claramente el contexto de la pieza software que se pienséreonEsta fase da como resultado la
identificacion de los actores, el esquema preconceptuphfa22006] y el modelo del dominio. Ca-
be destacar que el esquema preconceptual es una creaqus gedos autores de UN-METODO,
y sirve como representacion intermedia entre el modeloavgrins diferentes esquemas concep-
tuales. El esquema preconceptual resuelve algunas andbigg inherentes al lenguaje natural y
gue por su haturaleza estan presentes en el modelo verbal.
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Figura 2.2: Diagrama de las actividades desarrolladas maeo de UN-METODO (adaptado de [Arango:2006])

Durante el andlisis del problema, se pretende identifisgplocesos del area, como estos aportan
a los objetivos de la organizacion y cuales son los problemmasolver. En los procesos del area es
necesario identificar los involucrados, la informacionesecia para llevarlos a cabo, la duracion de
cada proceso, la frecuencia de cada uno de ellos, el lugdedmnllevan a cabo y las regulaciones
gue los rigen. Esta fase arroja como entregables los diagram procesos [Harrington:1991], de
objetivos [Dardenne:1993] y causa-efecto [Ishikawa:1986
Para determinar la relacion existente entre los proceda& e y la organizacion, los autores de
UN-METODO crearon la tabla explicativa de los procesosa Eabla permite relacionar los proce-
sos con los objetivos, los problemas y las reglas del negocio
En la fase de propuestas de solucion se describen las céstcas generales de esta, se revisan los
diferentes artefactos del sistema, y se analizan las pstqmie
Las caracteristicas generales se describen por medio dérabn de las interfaces y los casos de
uso. La revision de los artefactos previos puede dar lugaeaas actores, nuevos roles y nuevos
diagramas: procesos, objetivos y causa-efecto, entre. @randlisis de la propuesta se centra en el
costo y los factores criticos de éxito.
Luego de seleccionada la solucion adecuada, se pasa apaeanalisis y disefio detallado, deno-
minado esquema conceptual. Esta fase se basa en UML [UMLR0p8], y tiene como propdsito
principal definir la arquitectura basica del sistema, y ehportamineto del mismo. Para este caso
los diagramas UML de clases, despliegue, objetos, seasrestado, tiempo, actividades, entre
otros, son claves. La ambigiedad en la especificacion saalirtilizando I6gica de predicados en
los diagramas de UML. La integracion con sistemas existesgdogra por medio del uso de los
diagramas de interaccion de UML.
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2.4. Ellenguaje de modelado unificado

UML proporciona las herramientas necesarias para dissfi@izar e implementar sistemas basa-
dos en software, asi como para el modelado de negocios ysoosinilares [UMLInfra:2009]. En
UML, se tienen definidos multiples conceptos que resultdesppara el modelado de gran cantidad
de sistemas, pertenecientes a los mas diversos dominigéickc#n. Debido a su modularidad, no
es necesario conocer todo el lenguaje con el fin de utilizddotivamente en un dominio particu-
lar.

Con el fin de lograr su objetivo como lenguaje de modeladospeaficacion estandar de UML
contiene lo siguiente [UMLInfra:2009]:

= El metamodelo definido formalmente segin MOF Meta-ObjectliBa[MOF:2002]. Aqui se
especifica la sintaxis abstracta del lenguaje, esto es,fseldos conceptos de modelado de
UML, sus atributos y relaciones, asi como las reglas de awexiiin de estos conceptos con el
fin de construir modelos UML parciales o completos

= La explicacion detallada de la semantica de cada conceptmdelado UML. Esto sirve para la
implementacion por medio de computadores

= La notacion adecuada de cada elemento del lenguaje con el $ier dacilmente leido por huma-
nos, asi como las reglas para combinarlos en diferentesdgpdiagramas

= La definicion detallada de como las herramientas UML debemptiu el estandar, de tal forma
gue se soporte el intercambio de modelos entre herramientas

Nuestro interés se centra en el metamodelo de UML, la secaateicada elemento y su notacion.

2.4.1. El metamodelo de UML

La arquitectura del metamodelo de UML se construy0 pensandmnco principios de disefio:
modularidad, division en capas, organizacion en areasepbnales dentro de una misma capa,
extensibilidad y reutilizacion.

La modularidad permite que los paquetes definidos en el noet@lmtengan una fuerte cohesiony
poco acople. La divisién en capas del metamodelo permiteaapén forma consistente, la abstra-
ccién de cada capa a intereses diversos. La organizacideas @onceptuales, facilita la cohesién
dentro de los paquetes y debilita el acople entre ellos. temsibilidad, permite extender el lenguaje
a nuevos dominios, por medio de la definicién de perfiles. Riondj la reutilizacion de las librerias
del metamodelo permite usarlas para definir a UML o a otraguajes.

Hay dos elementos claves que permiten la construccion de,¥inero que tiene un ndcleo
comun con MOF, el paquet€ore [UMLInfra:2009], y segundo que UML se define como un
modelo de MOF, esto es, MOF hace las veces de metamodelo de Tiker un ndcleo comuan
permite que los elementos del modelo sean compartidos Btte y UML, hacer a UML un
modelo de MOF significa que cada elemento del modelo de UMInasnstancia de exactamente
un elemento de MOF (véase Figura 2.3).
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Figura 2.3: Metaniveles diferentes de UML y MOF [UMLInfr@@]

Existe una jerarquia de cuatro capas, en la cual MOF es elmmegttamodelo y UML es el me-
tamodelo. Los otros dos elementos son la especificaciénstd@lrio, o0 modelo, y los objetos del
modelo (véase Figura 2.4).

Noétese queClass , Instance vy Attribute en la capa UML son instancias del elemento
Class de la capa MOF. Igualmente, los elementos del modédolo, su instancia y la relaciéon de
dependencia entre ambos, que aqui se estereotipasimapshot , son instancias de los elemen-
tosClass , Instance vy Classifier de la capa UML. Por ultimdNodo , objeto en tiempo de
ejecucion, es una instancia de la clds&lo de la capa del modelo de usuario. De esta forma, pode-
mos afirmar qu€lass de la capa MOF es una meta-metaclase, mientra€tss |, Instance
y Attribute de la capa UML son metaclag¢pdo es una clase gNodo un objeto.

Aqui se ilustra un metamodelo de cuatro capas (M3 a M0), perquiere decir que el meta-
modelo deba restringirse a sélo cuatro niveles, es posbier ttantos niveles como sea necesa-
rio. De esta manera, la capa superior puede considerarsetammodelo de la capa inferior, la
gue en este caso sera el modelo, igualmente esta ultima Iserétamodelo de la capa inme-
diatamente debajo de esta. La recursividad permite, sagate, un numero infinito de capas.
Sin embargo, ¢coémo saber cuantas capas se deben definiigeasta en una caracteristica es-
pecifica que tiene el metamodelamiento, y es el hecho de quatpealefinir lenguajes reflexi-
vos. La InfrastructureLibrary [UMLInfra:2009] es un ejemplo de un lenguaje reflexivo,
ya que contiene todas las metaclases requeridas para skefingi mismo. MOF esta basado en
InfrastructureLibrary , 1o que lo hace reflexivo, esto es, puede definirse a si missPoE
esta razén que MOF es la ultima o primera capa del metamodelo.

2 Los lenguajes reflexivos son aquellos que pueden utilizzasedefinirse a si mismos
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Figura 2.4: Metamodelo de 4 capas para UML y MOF [UMLInfr2D

2.4.2. Diagramas UML

Existen dos tipos basicos de diagramas en UML.: los diagrastagcturales y los diagramas de
comportamiento [UMLSuper:2009]. Los diagramas estradtsrmuestran la estructura estatica del
sistema que se quiere modelar, enfocandose, independiemtte del tiempo, en los elementos del
sistema. Los diagramas de comportamiento describen elartanpiento de un sistema o proceso
de negocio, esta descripcion esta dada por medio de losidiagrde actividades, de estado, casos
de uso, comunicacion, secuencia, entre otros (véase Fdira

2.4.2.1. Diagramas estructurales

Los diagramas estructurales muestran la estructuracestigilos objetos en el sistema. Los ele-
mentos de un diagrama estructural representan concep@®quitiles a la aplicaciéon en particular,
y pueden incluir abstracciones o conceptos del mundo realejemplo, un diagrama estructural
para una red de sensores puede incluir clasificadores quesegpen nodos de la red, sensores,
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Figura 2.5: Taxonomia de los diagramas estructurales ym@a@aamiento de UML [UMLSuper:2009]
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actuadores, algoritmos de asignacion de direcciones dalgatitmos para encriptacion de infor-

macion, entre otros.

Diagrama de clases

El diagrama de clases es uno de los diagramas estructuealé®it, y es el pilar del disefio y
andlisis orientada a objetos. Con este diagrama se dastaibdiferentes clases de un sistema, las
interrelaciones entre ellas, sus propiedades y operagcione
En UML una clase se representa por medio de un rectanguloemodmpartimientos. El comparti-
miento superior contiene el nombre de la clase, el compi@mitm del medio la lista de propiedades

de la clase y el compartimiento inferior la lista de operaegde la clase (véase figura 2.6).

Las propiedades son elementos tipados que representanboscs de una clase, estos elemen-
tos son opcionales, y se presentan de la forma:

nombre atributo: tipo = valor por defecto
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class Clase Ejemplo

clsEndDevice

- estado: string = sleep
id: long
idCluster: int
nombre: string

- valor: int=0

+ ReadAttribute(int) : int
+ WriteAttribute(int) : void

Figura 2.6: Notacion de una clase

Cuando se declara un atributo en una clase que hace partediaguama de clases de nego-
cio, normalmente el tipo del atributo corresponde a unaathglie tiene sentido para el lector del
diagrama, y no necesariamente es un tipo implementado én kgguaje de programacién. Sin
embargo, si se quiere generar cédigo a partir del diagrantdades, es necesario que el tipo del
atributo se corresponda con uno definido en el lenguaje dggracion en que se quiera imple-
mentar, 0 como minimo el tipo debe implementarse en el séstenego de declarado el atributo,
el valor por defecto es opcional.

Una operacion es la especificacion de una transformaciomsutta ejecutada por un objeto. Las
operaciones tienen un nombre y una lista de parametros paionales y se representan de la for-
ma:

nombre operacién(parametros): tipo valor retorno

Las operaciones se pueden implementar como métodos o coevento de llamada que da lu-
gar a una transicion en la maquina de estados del objet@aktiego de invocada la operacion, el
emisor queda a la espera de que esta finalice para poder r&celpeontrol, recibiendo un valor de
retorno si es que la operacion lo produce.

Un elemento importante del diagrama de clases para est ésssu metamodelo. En el me-
tamodelo del diagrama de clases el paquedsic de InfrastructureLibrary::Core
[UMLINnfra:2009] proporciona un lenguaje de modelado minibasados en clases. Este lengua-
je puede ser utilizado para construir lenguajes mas coogyea su vez ser utilizado por MOF.

Son cuatro los diagramas utilizados para especificar lasatases eBasic : Types, Classes ,
DataTypes y Packages . El diagramaTypes define las metaclases abstractas que se utilizan
para nombrar y tipar los elementate un modelo. El diagran@ataTypes define las metaclases
gue definen los tipos de datos. El diagraReckages define los constructores basicos relacio-
nados con los paquefeg su contenido. El diagram@lasses define los constructores para el
modelado basado en clases.

3 Un elemento es cualquier componente del modelo
4 Un paquete es un contenedor para tipos y otros paquetes
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La Figura 2.7 muestra algunas de las metaclases de UML yl&saees entre ellas. Una clase es
un tipo que tiene como instancias objetos, y posee atrilyutgeraciones los cuales pueden o no
ser heredados (véase seccion 2.4.2.1). La digpe , superclase de la clasdass , es una clase
abstracta que representa la nocion general del tipo de oreete tipado y restringe el conjunto de
valores que el elemento tipado puede tomar.

BPMN Clases del diagrama de clases /

Type Operation
A +raisedException * P Element

+ownedOperation
* {ordered}

N
+operation
0.1
0.1
* {ordered}
Class +class +ownedParameter

MultiplicityElement

- isAbstract: boolean Parameter

- isOrdered: boolean = false
- isUnique: boolean = true
+superClass * ol 0.1 - lower: int=1

class - upper: UnlimitedNatural = 1f

+ownedAttribute\ * {ordered}

0.1 Property

TypedElement

- default: string

- isComposite: boolean >
- isDerived: boolean

- isReadOnly: boolean

+opposite 0..1

Figura 2.7: Las clases definidas en el metamodelo del diagdenclases (adaptado de [UMLSuper:2009])

Lametaclas€lass tiene cuatro atributossAbstract ,superClass ,ownedOperation
y ownedAttribute . El atributoisAbstract es de tipo booleano e indica si la clase es abs-
tracta o no, esto es, si la clase puede 0 no tener instanoéasad. Las clases abstractas se utilizan
comunmente para definir superclases. El atrilowoedAttribute indica los atributos poseidos
por una clase, los cuales son instancias de la metaeltagerty , y no incluye los atributos he-
redados. El atributownedOperation indica las operaciones poseidas por una clase, las cuales
son instancias de la metacla®peration , y no incluye las operaciones heredadas. El atributo
superClass indica la superclase inmediata de la cual la clase heredztisinstos y operaciones.
Las metaclaseBroperty y Operation tienen una relacion de composicion con la metaclase
Class , esto quiere decir que existe una asociacion con fuerteleatd posesion y tiempo de vida
coincidentes de las partes con el conjunto. De esta formajaraciones y las propiedades, viven
y mueren con la clase, no tienen existencia propia por fueta dase.
Las metaclaseBroperty y Operation , ambas heredan de las metaclases abstractas llamadas
MultiplicityElement y TypedElement .La metaclase abstradultiplicityElement
permite establecer la cardinalidad valida para una ingtalecelementos tipados tales como extre-
mos de asociacion, atributos u operaciones. De esta fommmsible que una clase tenga 0 0 mas,
posiblemente infinitos, atributos u operaciones. Tambgpasible establecer una multiplicidad
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ordenada o Unica, cuando esta es multivaltiddametaclas@ypedElement e da a las propie-
dades y operaciones un nombre y un tipo. El tipo de una ogeraes el tipo del valor retornado
por la operacion.

Una operacion pertenece a una clase, y cualquier objetoeguara instancia directa o indirecta
de la clase puede invocar la operacion. El tipo de la oparasido hay, es el tipo del resultado
retornado por la operacion, y la multiplicidad es la muitipplad del resultado. La operacion puede
asociarse con un conjunto de tipos, los cuales represeotanlgs excepciones que pueden dispa-
rarse al ejecutarse dicha operacion.

De esta forma, es posible establecer que las operaciortesg@ezn a una clase, no pueden existir
sin la clase; las operaciones tienen parametros, y estosauep existir, por la relacién de com-
posicion que existe entre ambas metaclases, sin la opergc&xisten un conjunto de tipos que
relacionan las excepciones que se pueden producir al inuoeaoperacion.

Una propiedad representa un atributo de una clase, tienpag tina multiplicidad. Debido a la
relacion de composicion que existe entre la clase y la pdapieesta Gltima no puede existir sin la
clase. Una propiedad puede ser de solo lectura, compuestavadh. La propiedad es de sélo lectu-
ra si no puede ser escrita después de inicializada; es cetapgeel objeto actlia como contenedor
para los valores del atributo; es derivada, si el valor diéd@b se obtiene de informacion contenida
en otro lugar. Igualmente, la propiedad puede tener unuddridbe tipo string que es evaluado para
darle un valor inicial cuando el objeto es instanciado, ydeuener un par de atributos emparejados,
perteneciente al mismo objeto o a objetos diferentes, aqgrign el papel de opuestos, de tal forma
gue el atributo del objeto 1 se refiera al objeto 2 si y solo sirddbuto del objeto 2 se refiere al
objeto 1.

Diagrama de componentes

Un componente es un artefacto que implementa un conjuntaelédaces. El hecho de implemen-
tar interfaces, permite que, en cualquier momento, el coepie pueda ser reemplazado por otro.
El diagrama de componentes muestra las partes internagypyeonectores que implementan un
componente. Los puertos y conectores permiten las inierses dentro y fuera del componente
encapsulado.

Diagrama de estructura compuesta
Este diagrama muestra la estructura interna de una clase colaboracion. La diferencia entre
componentes y estructura compuesta es minima. Por esty esté diagrama es poco utilizado.

Diagrama de objetos

Este diagrama permite modelar las instancias de los elesiexistentes en el diagrama de clases,
esto es, los objetos y sus relaciones en un momento dadadthdia de objetos permite expresar

5 Una multiplicidad multivaluada es cuando el limite supedel intervalo es mayor que 1
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la parte estética de una interaccion, y consta de los olijetsolaboran, pero sin los mensajes que
se intercambian entre ellos.

Este diagrama sirve para explorar relaciones entre oljetosl fin de validar el diagrama de clases
o el cddigo escrito, pero normalmente siempre hace partegeatnas temporales del modelo.

Diagrama de despliegue

El elemento més importante que interviene en la constroatgdeste diagrama es el nodo. Este
diagrama se utiliza al momento de modelar aspectos es@@conodos fisicos y sus relaciones. Con
este diagrama, es posible modelar muchos de los aspecthganarde un sistema con el nivel de
detalle adecuado para que se pueda especificar la platadobrela que se ejecutara, de tal forma
gue la frontera software hardware del sistema sea mejorjatine

Diagrama de paquetes

Con el fin de hacer mas simples los modelos y facilitar su cesig, se dispone de este diagra-
ma. El diagrama de paquetes permite organizar los elemdatos modelo UML en grupos, esto
es, pueden crearse paquetes de clases, paquetes de casmsetra otros. No se recomienda que
un paquete tenga ni muchos elementos, porque seria digi@htender, ni muy pocos, porque no
justificaria la agrupacion en paquetes.

Los paquetes deben ser cohesivos, esto es, cualquier éteguense agregue al paquete debe tener
sentido cuando se considere el resto de elementos del paquet

La utilidad de este diagrama es discutible, y muchos auttasnden el uso del diagrama de com-
ponentes en lugar del diagrama de paquetes.

2.4.2.2. Diagramas de comportamiento

El uso principal de estos diagramas es la visualizaciéeg#fsgacion, construccion y documenta-
cion de los aspectos dinamicos del sistema. Los aspectasitios de un sistema software incluyen
flujo de mensajes a lo largo del tiempo y movimiento fisicoamponentes en una red.

Diagrama de casos de uso

Un caso de uso incluye un conjunto de secuencias de accipsas,variantes, que se ejecutan
en el sistema con el fin de producir un resultado de valor jaeter. Los actores representan un
conjunto coherente de roles que los usuarios de los cas@odeagan al interactuar con estos.

El diagrama de casos de uso, permite modelar el comporteordenun sistema, un subsistema o
una clase. La mayoria de las veces, esto implica modelanaxo.

Este diagrama se debe construir o por lo menos validar canter@sados. Debe tenerse en cuenta
gue el contenido es mas importante que la representaciéor, kp panto es probable que el sélo
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diagrama no sea suficiente para los propdsitos que se busague exigiria una especificacion
textual del mismo.

Diagrama de actividades

Este diagrama se asemeja a un diagrama de flujo donde seergpretflujo de control entre
actividades. La actividad es una ejecucion no atdmica,ymidd por un conjunto de acciones indi-
viduales, en flujo secuencial o ramificado, cada una de ldespaede producir un cambio en el
estado del sistema o la comunicacién de mensajes. En egtardi, facilmente se pueden visua-
lizar las concurrencias y bifurcaciones de los flujos derobnEs bastante Gtil, y bien manejado
puede reemplazar al diagrama de procesos utilizado en UNENIE [Arango:2006].

Diagrama de estados

El comportamiento de un objeto se puede modelar mediantenagaina de estados, esto es,
un comportamiento que especifica las secuencias de estadias jgjue pasa un objeto. Un estado
indica una condicién o situacion en la vida de un objeto der#ncual satisface una condicion,
realiza una actividad o espera un evento.

En general, los diagramas de estado modelan la vida de tasdnss de una clase, un caso de uso o
un sistema completo. Estas instancias pueden responden@gvales como sefiales, operaciones
o el paso del tiempo.

Solo cuando la instancia del artefacto presenta difergntesnplejos comportamientos a lo largo
de su vida, se justifica la utilizacion de este diagrama. 8ibaggo, si el sistema es de tiempo real,
el uso de este diagrama es generalizado.

Diagrama de secuencias

Un diagrama de secuencias permite visualizar la orden&eiporal de los mensajes. Se desta-
ca, en este diagrama, los roles y los mensajes enviadodyd@spor las instancias de los roles.
El elemento principal del diagrama de secuencias son losajes Los mensajes comunican in-
formacion entre objetos, con la expectativa de que se dadene una actividad. La llegada de un
mensaje es basicamente la ocurrencia de un evento.
A pesar de lo util que es este diagrama en secuencias comptejaeben utilizarse de manera
generalizada a lo largo de todo el sistema, ya que el apdrtbadgama a una secuencia simple es
bastante pobre.

Diagrama de tiempo

Este diagrama permite visualizar las interacciones dilrais pero teniendo siempre en mente el
tiempo. Permite visualizar el comportamiento de un claaiioe o su interaccion con otros clasifica-
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dores, pero siempre enfocando su atencion en el tiempoggsittstantes de ocurrencia de eventos
gue producen cambios en los clasificadores modelados.

En el diagrama de tiempo de UML se pueden definir los partitgsade la interaccion por medio de
lineas de vida, a cada una de las cuales se pueden asociptes@stados, esto es, una condicion
de lalinea de vida a la cual se llega o la cual se abandona@wande un evento.

El tiempo en este diagrama se representa en el eje horizmedcala lineal, y puede mostrarse
como una medida exacta o relativa. La medida relativa es nilyya que en multiples situaciones
no se conoce cuando sucedera el evento que disparara ebaderdgstado.

Para completar la informacion del diagrama de tiempo, essaio adicionar restricciones tempo-
rales. Esto permite especificar, por ejemplo, el tiempo cuesturre mientras un participante se
encuentra en un estado determinado, o el instante en el quedece un evento. Existen varios
formatos para representar estas restricciones temporales

Por sus caracteristicas, la utilizacion de este tipo de-aliag esta cogiendo fuerza en el modelado
de sistemas embebidos de tiempo real.

El metamodelo del diagrama de tiempo de UML puede verse eiglad2.8 [UMLSuper:2009]
[Muneton:2008]. Este metamodelo permite la construcc@lidgramas de tiempo con lineas de

vida, estados, y llamada a operaciones en los mensajesaction ,agrupa las lineas de vida 'y
los mensajes de la interaccion modelada. La relacion eagnmétaclasdsfeline  , Property
Message y OcurrenceSpecification , permite modelar lineas de vida y como estas inter-

cambian mensajes. Un mensaje define la comunicacion en teradaion, la cual puede ser una
sefal, la lamada a una operacion o la creacion o destrudei@ma instancia; igualmente, es po-
sible determinar con el mensaje quién lo envia y quién Idezdlormalmente los mensajes estan
asociados a un@currenceSpecification , lo que permite identificar el mensaje enviado y
Su respuesta.

Los estados a los que puede llegar una linea de vida cuandousesyento, pueden ser modelados
por medio de la metaclagtatelnvariant

La metaclasé’roperty , también presente en el metamodelo del diagrama de clasase(¥i-
gura 2.7), representa el objeto contenido en la linea dedatlidiagrama de tiempo. La metaclase
Operation , también presente en el metamodelo del diagrama de cladase(¥igura 2.7), re-
presenta las operaciones invocadas por los mensajes, agyosentos se asocian a los mensajes a
través de la metaclagepression

El hecho de que el metamodelo del diagrama de tiempo y el noeiglmdel diagrama de clases
compartan algunas metaclases, por ejergeration y Property , permite realizar trazabili-
dad al modelo y evaluar la consistencia del mismo, ya quegjeanplo, la operacién invocada por
un mensaje debe estar asociadas a una clase en particujae, ttebe reflejarse en el diagrama de
clases del modelo.

La especificacion de la ejecucion de una unidad de compataod de una accion dentro de una
linea de vida es realizada pexecutionSpecification .La duracion de esta unidad de ejecu-
cion se representa por degecutionOcurrenceSpecification , etiquetadas comstart
y finish  de acuerdo a la relacion de herencia con la metaaserenceSpecification
Como la duracién de la unidad de ejecucion debe ser un vakitiyimy entonces las metaclases
ExecutionOcurrenceSpecification gue definen el punto inicial y final de esta, deben ej-
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class Metamodelo Diagrama de Tlempo/

+toBefore  +after +finish

GeneralOrdering [ 7 OcurrenceSpecification Executi ification
1 B

+toAfter +before *start

. 1 1 -
. +execution 74
{ordered} 1

MessageOcurrenceSpecification
ExecutionOcurrenceSpecification
{redefines covered}
+covered
. . ActionExecutionSpecification
Interaction +interaction Hifeline 1 Lifeline

1 {subsetsnamespace,
+interaction @ ¢ subsets ownedMember} +covered 1 BehaviorExecutionSpecification
{redefines covered}

{subsets namespace,
subsets ownedMember}

+represents
+receiveEvent ‘+message Statelnvariant «enumeration»
M geEnd Property MessageSort
0.1 0.1 Message
; synchCall
+sendEvent [ - messageSort: MessageSort asynchCall
] 0..1| «eAttribute» «enumeratio... asynchSignal
0.. - /messageKind: MessageKind MessageKind createMessage
deleteM ge
complete reply
lost
Expression +argument +signature Qpsration found
unknown
- symbol: String

Figura 2.8: Metamodelo resumido del diagrama de tiempgtada de [UMLSuper:2009] y [Muneton:2008])

cutarse de manera ordenada a lo largo de la linea de vidaallsehace por medio de la metaclase
GeneralOrdering

Diagrama global de interaccién

Este diagrama es una variante del diagrama de actividadessté diagrama se representa el
control de flujo dentro del sistema o proceso de negocio. bdesaqui son marcos, que pueden
incluir otros diagramas, en lugar de actividades. El diagrglobal de interaccion es poco utilizado,
debido en parte a la falta de espacio, y al hecho de la exiatdakdiagrama de actividades.

Diagrama de comunicacion

Este diagrama permite establecer la organizacion de lesasyjjue participan en una interaccion.
La representacion que se utiliza en estos diagramastdadsdualizar claramente el flujo de control
en el contexto de la organizacion estructural de los obgtiescolaboran. Al ser semanticamente
equivalente al diagrama de secuencias [UMLSuper:2009jus€de partir de un diagrama en una
forma y convertirlo a la otra sin pérdida de informacion.cgst significa que ambos diagramas
visualicen explicitamente la misma informacion.
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Si se trabaja con el diagrama de casos de uso y el diagramauwkns&s, en general resulta poco
util este diagrama de comunicaciones para modelar los taspsmmportamentales. Si el interés del
modelador es por los aspectos estructurales del sistetaaliagrama puede resultar bastante Util.

2.5. Perfiles UML

Los perfiles son mecanismos que han sido especificamentaldsfpara extender UML a domi-
nios especificos. Esta extension debe garantizar la censiatcon el lenguaje y ser sintacticamente
correcta. Los perfiles se apoyan en estereotipos y valogeettdos, los cuales pueden aplicarse a,
practicamente, cualquier elemento del modelo.

2.5.1. Perfil para modelado y analisis de sistemas embebit#osempo real

El perfil UML para analisis y modelado de sistemas embebiddasednpo real (MARTE — Mo-
deling and Analysis of Real-Time Embedded Systems) [MARDB9], realiza una extension de
UML a dos dominios especificos: sistemas embebidos y tieegdo r
Un sistema embebido tiene varias caracteristicas quengdia& su definicion, pero en nuestro ca-
SO una muy importante es que sus componentes software ngpseeeexactivamente al usuario.
Ademas, se caracterizan por recursos de procesamientanmaenperiféricos limitados, no pro-
porcionan servicios computacionales estandar y usuainiemban parte de un sistema mayor, esto
los hace dispositivos dedicados. Cuando se desarrollaaefipara esta clase de sistemas, esto es
clave.

En la mayoria de las aplicaciones de la vida diaria, losmissede tiempo real a menudo trabajan en
sistemas embebidos y por lo general los sistemas embelrdes ihecesidades de procesamiento
de tiempo real.

En un sistema de tiempo real la puntualidad es el aspectompéstante. Tener que procesar mul-
tiples entradas que llegan de forma impredecible con el finkdener las salidas correctas en el
instante de tiempo apropiado, hace que se considere uaaélsistema, no solo cuando la salida
no es la correcta sino también cuando las restriccionesdgt no se cumplen. Por lo tanto, los
sistemas de tiempo real deben asegurar que las tareaslizs cearectamente y a tiempo.

Existen tres tipos de sistemas de acuerdo a las restrisciméiempo: sistemas duros, sistemas
suaves y sistemas firmes.

En los sistemas duros, una sola respuesta que no cumplascogstacciones de tiempo se con-
sidera una falla del sistema. En los sistemas suaves, laglig&d se especifica con un promedio
de tiempo de respuesta; una respuesta que no cumpla costidscienes de tiempo, usualmente
no es significativa. Los sistemas firmes, son una combinai@@istemas duros y suaves, pero mas
cercanos a los requisitos de sistemas duros.

Los sistemas de tiempo real complejos y de gran tamafio demamdgran esfuerzo de desarrollo
inicial, ya que su arquitectura debe ser lo suficientemeexéfe para adecuarse a los nuevos re-
quisitos que a cada momento son identificados.
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Los sistemas embebidos de tiempo real, son fundamentansesitemas donde la interacciéon
hardware-software es muy estrecha, pero al igual que e todsistemas la funcionalidad debe
ser especificada independientemente de la implement&zaeben escoger plataformas flexibles
con los suficientes servicios y recursos de tal forma quenleidnalidad pueda ser implementada.

2.5.1.1. Carateristicas de MARTE

Las caracteristicas con las cuales MARTE fue especificadonsy variadas, y permiten que los
diferentes actores, usuarios de la especific&cicuienten con las siguientes posibilidades:

= Modelar, en forma independiente, tanto el software comalare del sistema RT/E

= Caracterizar los sistemas en forma cualitativa (comurdoasincronizacion, paralelismos, entre
otros) o cuantitativa (plazos, periodicidad, entre otros)

= Especificar o implementar los sistemas, partiendo de aaristes de alto nivel y bajo nivel
respectivamente

= Soportar las tendencias actuales en tecnologias empleadetemas de tiempo real, paradigmas
de disefio y técnicas de analisis de modelos. Pero igualiresigeabierto a nuevos desarrollos
en esta dindmica area del conocimiento

= Realizar analisis de las caracteristicas software y haedged sistema RT/E en forma cuantitativa
y segmentada

2.5.1.2. Enfoquey estructura de MARTE

El perfil se estructura alrededor de dos intereses prirespahodelar las caracteristicas de los
sistemas RT/E y acotar los modelos de aplicacion, de talda@ue se soporte el andlisis de las pro-
piedades del sistema (véase Figura 2.9). EIl modelado gsi&ado por el paquete “MARTE design
model”, mientras que el analisis depende del paquete “MARA&lysis model”. Ambos paquetes
estan centrados en el tiempo y la utilizacion de recursoswoentes, los cuales estan contenidos
en el paquete compartido “MARTE foundations”. Finalmefde;aracteristica de andlisis del mo-
delo consta de dos partes: un paquete genérico GQAM, y desfegespecificos para dominios
gue tienen que ver enteramente con tiempo. El hecho de qdenaisios especificos estén relacio-
nados directamente con tiempo no es una limitante, ya quesgsie definir dominios de andlisis
adicionales, tales como consumo de potencia, uso de la nemonfiabilidad, entre otros.

2.5.1.3. Cimientos de MARTE

MARTE esta fundamentado en cinco aspectos: los elemenfisdds en el core — CoreEle-
ments, el modelado de propiedades no funcionales — NFP,d#lado del tiempo — Time, el mo-
delado de recursos genéricos — GRM y el modelado de asigndeitecursos — Alloc.

6 Arquitectos del sistema RT/E, modeladores y arquitectawere, modeladores y arquitectos software, analistasideélo, proveedores
de la plataforma de ejecucién, proveedores de la metodobsgdisefio y analisis, entre otros
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Figura 2.9: Arquitectura del perfil MARTE [MARTE:2009]

Elementos del Core

Los elementos definidos ag@preElements , son la base para el resto de la especificacion.
Este conjunto completo de conceptos relacionados, esanéilgefinir otros mas elaborados, y todo
esta basado en dos paquetes centr&lesndations y Causality
El paquetd-oundations , incluye los elementos basicos utilizados para el modelaiiestruc-
tural, e igualmente sus conceptos pueden ser utilizadasppapositos de analisis. Para el analisis
y modelado, es fundamental distinguir entre clasificadenesempo de disefio (clases, tipos, entre
otros), e instancias en tiempo de ejecucion, las cualesrsadas sobre la base de los clasificado-
res. Un clasificador dado puede tener cualquier cantidadsdiaricias, y una instancia puede tener
multiples tipos (Iéase clasificadores) (véase Figura 2.10)

A los clasificadores, como a cualquier elemento del modellesspuede asociar valores de NFPs,
lo que significa que dichos valores se aplican a todas laanaists del clasificador. Sin embargo,
estos valores pueden ser sobreescritos por valores relbsfiein cada instancia del clasificador.
Todos los elementos del modelo en cualquier nivel de espacidin, se pueden representar por uno
de los elementos fundamentales del pagketendations |, clasificador o instancia.

El paqueteCausality , describe los elementos necesarios para modelar compentaty com-
prender la semantica en tiempo de ejecucién de aquelloertesrdel modelo que son utiliza-
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pkg Foundations
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Figura 2.10: Diagrama de clasificadores, instancias y pdaples del paquete Foundations [MARTE:2009]

dos en sistemas RT/E. Este paquete estd compuesto por paguetesCommonBehavior ,
Invocation , RunTimeContext y Communication (véase Figura2.11).

El comportamiento describe como un sistema o una entidatliearan el tiempo. Este compor-
tamiento puede tener parametros asociados, cuyos valodesup utilizarse para evaluar el com-
portamiento en si. La especificacion de un comportamiehtmyad se utiliza para representar el
comportamiento que se ejecuta al momento de crearse uaagisstle un clasificador, se denomina
comportamiento principal. Por ejemplo, en sistemas depger@al concurrentes, el comportamien-
to principal puede ser el comportamiento que inicia la &g de un hilo, el cual continua hasta
gue el hilo finaliza.

Dentro del paquet€ommonBehavior , dos tipos de comportamiento pueden definirse, estos
son:CompositeBehavior  y Action . Action es un comportamiento atdbmico, mientras que
CompositeBehavior ~ puede contener otros comportamientos, los cuales puedenrspues-

tos 0 atomicos. Junto cokction , Event y Trigger |, son tres los elementos fundamentales que
se utilizan para representar comportamiento de un sistotian es la unidad fundamental de
comportamientoEvent es la especificacion de un tipo de cambio de estado que pueeéesu
en un sistema modelado, la ocurrencia d&emant es a menudo el producto de algunas acciones
dentro del sistema o en su entorfimigger puede desatar la ejecucién de un comportamiento,
esto es, elrigger es el concepto que relaciona un evento al comportamientpugse afectar
cualquier instancia del clasificador asociado.

BehaviorExecution es una especificacion de la ejecucién de una unidad de camgertto
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Figura 2.11: Arquitectura del paquete Causality [MARTEB2D

dentro de la instancia de iBehavioredClassifiers . Por lo tanto, la ejecucién de un com-
portamiento son instancias en tiempo de ejecucion de lasepdos comportamiento y acccioén, los
cuales se instancian c&@ompBehaviorExecution  y ActionExecution . Igual sucede para

los eventosEventOccurrences . De esta forma, cualquier ejecucion de comportamiento es la
consecuencia directa de la ejecucién de una accién de pariosnuna instancia de un clasificador.
El paquetdnvocation  es Gtil cuando se desea considerar el inicio y la finalizadeéon com-
portamiento, de esta manera marcas de tiempo pueden semad@s al diagrama con el fin de
realizar un posterior analisis del modelo.

El paqueteCommunication permite lacomunicacion entre instancias de clasificadoeéama-

do a unidades de comportamiento. Las instancias respondensajes generados por la ejecucion
de acciones de comunicacion. Cuando estos mensajes ligateptor responde ejecutando el
comportamiento que coincide con la solicitud hecha por elsage.

Una accion que representa el llamado a una caracteristigaortamental, es ejecutada por una ins-
tancia de un clasificador, denominada instancia fuenteltaeslo en uhnvocationOccurrence

El evento invocado puede representar el envio de una seédlamlada a una operacion, generan-
dose un requisito. Un requisito, el cual corresponde cotamplente al concepteequest de UML
[UMLSuper:2009], es una instancia de una comunicacion&rsiio.
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Modelado de propiedades no funcionales

El subpaquete NFPs de la especificacion MARTE [MARTE:2008Yyge un marco de trabajo ge-
neral para agregar notas de NFPs a elementos de modelos URRIs. ¢ centra en la formalizacién
de un conjunto de constructores de modelado que permitegiéspr esta clase de propiedades de
una manera detallada. Este marco de trabajo se enfoca en:

= COmoy cuéles NFPs describir

= COmo se deben agregar instancias particulares de NFPs enttende modelos UML

= Como definir relaciones entre diferentes NFPs

= COmMo expresar restricciones sobre NFPs o entre ellos

= Minimizar el esfuerzo del disefiador al agregar notas de MFdffsmentos de modelos UML

= Ofrecer un marco de trabajo abierto para especificar NFRAg stdémentos UML de cualquier
dominio de interés

Cuando modelamos sistemas de computo, nos ocupamos deugiedtga y comportamiento
utilizando elementos del modelo (como recursos, servigiecidos por los recursos, caracteris-
ticas de comportamiento, operaciones légicas, modos dgguacercion, vistas de modelos, entre
otros) y sus propiedades. Como en el caso de los requisé#asd\seccion 2.2) las propiedades no
funcionales se agrupan en dos grandes categorias: prdpeélancionales y propiedades no fun-
cionales. Las primeras se ocupan del proposito de la afgitdas segundas de como la aplicacion
alcanza su proposito.

En el mundo de los sistemas RT/E modelar NFPs es fundamenset exito del sistema al momen-
to de su implementacion, ya que caracteristicas como thpaigretardo, politicas de planificacion,
cumplimiento de plazos o utilizacibn de memoria, son ne@s@nte decisiones de disefio. la es-
tructura general del paquete que soporta el marco de trapegdas NFPs puede verse en la Figura
2.12.

Un NFP puede ser cuantitativo o cualitati@QuantitativeNFP representa una propiedad me-
dible, ya sea por medio de un conjunto de valores o una fungiéna caracterice. Las medidas son
una cantidad representadas por una unidad especifica] laueuke ser basica o derivada.

Las propiedades cualitativa@ualitativeNFP |, se refieren a caracteristicas distintivas que no
pueden ser medibles directamente. En general, se repags®nina etiqueta que indica un nivel de
abstraccién muy alto, util para el analisis del sistema. iteeforma podemos indicar, las NFP cua-
litativas toman un valor de una lista de valores permitidaside cada valor identifica una posible
alternativa.

El paqueteNFP_Annotation , permite enriquecer la semantica de los modelos adicianaoths

a los elementos del modelo UML. Estas notas se refieren a NdgRsjales son muy Utiles ya que
pueden contextualizar el modelo a dominios especificomjipendo extraer de alli su ontologia, y
preparando el modelo para diferentes tipos de analisigjporplo de desemperio o planificacion.
El paquetdNFP_Declaration , esta destinado para calificar y asignar tipos de datos digitesn

a valores NFP. Aqui se introduce la nocion de valor de pragigdalueProperty , la cual se
especializa en el concepto de NFP. Un valor de propiedaésepta cualquier clase de cantidad
fisica relevante en el disefio del sistema. Un NFP es una dtaselor de propiedad, enfocada en
los aspectos que hacen parte del contexto del sistema.
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pkg NFPs

NFP_Nature

+ AbstractNFP

+ BaseQuantity

+ DerivedQuantity

+ Dimension

+ Measure

+ QualitativeNFP

+ QuantitativeNFP

+ Quantity

+ SampleRealization
+ Unit

=
=]
=
=]
=
=]
=
=
=
=
=
=]
=
=]
=
=]
=
=
=
=]

A
,
L
«impon»
./.
: { NFP_Annotation
NFP_Declaration
NEP + AnnotatedElement
+
+ AnnotatedModel

+ NFP_Type =m-- - - - - - — - - — - — 1

+ ConstraintKind
+ ModelingConcemn
+ NFP_Constraint

«import»
+ ValueProperty P

[N [N [E [

+ ValueType

Figura 2.12: Estructura y dependencias del paquete NFPRNEA2009]

UnValueType adiciona la habilidad de ponerle una unidad de medida y uiificador adicional
a los valores. UwvalueType con una unidad de medida se asocia a una cantidad fisicaldsbs ¢
ficadoreNFPy NFP_Type son especializaciones directas\teueProperty  y ValueType
utilizados para la descripcidén de aspectos no funcion&esaistema.

Modelado del Tiempo

MARTE define un marco de trabajo general para representaptig/ los conceptos relacionados
con este, asi como los mecanismos que son apropiados pagtansistemas RT/E. La cardinalidad
del tiempo es imprescindible para los sistemas de tiempoyrea algunos casos el tiempo légico
es necesario para el modelado de los sistemas embebidado@etsto, las definiciones dadas en
MARTE cubren métricas de tiemepo y tiempo légico.

Este modelo es bastante general, y es altamente improbablpaga un sistema en particular se
requiera todo el conjunto de sus conceptos y semantica.nargo, en las diferentes fases del
desarrollo de un sistema RT/E (modelado, disefio, anaksikedemperio, analisis de planificacion,
implementacion) el tiempo puede percibirse diferentetg bace que se requiera la existencia de
tres abstracciones diferentes del concepto tiempo quéateerrepresentar flujos de comportamien-
to, a saber: causal/temporal, basado en reloj/sincrorsicpfiiempo real.

El modelo causal/temporal se interesa exclusivamentegp@iacion precedencia/dependencia de
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las instrucciones, relacién que puede ser parcial cuanttataade sistemas concurrentes.
El modelo basado en reloj/sincrono adiciona la nocion delsameidad, y divide la escala de tiem-
po en una sucesion discreta de instantes. Es comun en esééomoe la unidad de medida sea el
tick del reloj, ya que el reloj se asocia con un tren de pulso®gdico.
El modelo fisico/tiempo real permite el modelado de valoletiempo muy precisos, los cuales se
utilizan para propésitos de planificacion en sistemascosti
El comportamiento de un sistema y el tiempo son conceptatefuente acoplados, y por esto, el
tiempo no debe considerarse como un modelo externo cuandatsele modelar sistemas RT/E.
Por ejemplo, el paquetéausality  proporciona una vista de alto nivel de la semantica en tiempo
de ejecucion de sistemas RT/E, mientras que el padueateation  es extendido con el concepto
de SimultaneousOccurrenceSet
La estructura general del modelo del dominio del tiempo pwedse en la Figura 2.13; los paque-
tesBasicTimeModels y MultipleTimeModels proveen el modelo estructural del tiempo
gue constituye los cimientos semanticos del enfoque. Ekiepaquetes se fusionan, ya que el
concepto de base de tiempdmeBase , introducido en el paquet®asicTimeModels es en-
riquecido posteriormente en el paqubteltipleTimeModels . Ambos paquetes son utilizados
por TimeAccesses Yy TimeRelatedEntities , ya que estos ultimos contienen conceptos y
constructores utilizados por el usuario estandar del perfil

El paqueteBasicTimeModels provee una vista estructural del tiempo como un conjunto or-
denado de instantes, aqui no se hace referencia a tiempo, fysi que ignora la duracion entre
instantes sucesivos. Debido a que el modelo se enfoca exchente en la ordenacion de instan-
tes, soporta adecuadamente el tiempo logico.
El modelo de tiempo basico de MARTE [MARTE:2009] posee unteoer ordenado de instantes,
TimeBase , en el cual se puede definir la estructura del tiempo, dendgscpetb (véase Figura
2.14). Definir el tiempo como denso significa que para cualquéar de instantes, siempre existira
un instante entre ellos. El conjunto de instantes es nuregra&to es, los instantes pueden ser in-
dexados por nimeros enteros positivos si el tiempo es thisengentras que para tiempo denso la
indexacion se hace con numeros racionales. Un modelo dpdieantinuo requiere indices reales,
lo que haria al conjunto de instantes no numerable, y ponto tao es soportado por esta especifi-
cacion. En la practica, la naturaleza contable del conjdatimstantes, no es una limitacion para el
modelado de sistemas.

DiscreteTimeBase  es una subclase démeBase , y se definio debido a que la base de
tiempo discreto juega un rol central en el modelo estrudtudel tiempoJunctioninstant
son instantes especializados, y una base de tiempo disétetposeglunctioninstant , esto
no indica que una base de tiempo denso no pueda poseer sigsgoptioninstant
Existen algunos tipos de sistemas, como los distribuidars, lps cuales una visién lineal del tiem-
po, como la mostrada en la Figura 2.14, no es suficiente. Be ea$0s, es hecesario tener multiples
bases de tiempo (véase Figura 2.15), esto es, la estru@uti@rdpo contiene un arbol de varias
bases de tiempo relacionadas. Los instantes involucradtaes relaciones son instantes del tipo
Junctioninstant
De la clase abstractimelnstantRelation se derivan tres subclases concretas. La primera
esCoincidenceRelation , la cual permite modelar simultaneidad erdwactioninstant
pertenecientes a diferentes bases de tiempo. La seguittacasienceRelation , la cual ex-
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pkg Time

BasicTimeModels |

+ DiscreteTimeBas
+ Instant

+ Junctioninstant
+ TimeBase

+ TimeNatureKind

TimeAccesses |

+ ChronometricClocks
+ Clocks

+ DurationValues

+ TimeValues

-~

~

«merge»™ ~ <

~

«import»” ~ ~ _

MultipleTimeModels

+ MultipleTimeBase
+ TimeBaseRelation
+ TimelnstantRelation

(0N [0 [

+ TimeStructureRelation

b + TimedConstraints

TimeRelatedEntities

+ ClockConstraints

+ TimedElements

+ TimedEventModels

+ TimedObservations

+ TimedProcessingModels

Figura 2.13: Estructura del modelo del dominio del tiemp@RTE:2009]

pkg BasicTimeModels /

TimeBase

nature: TimeNatureKind

DiscreteTimeBas

constraints
{nature=discrete}

+th

1..* {ordered}

+instants +currentinstant

Instant

- date: NFP_Real <)—

{subsets instants}

«enumeratio...
TimeNatureKind

Junctioninstant dense

discrete

Figura 2.14: Modelo de tiempo basico [MARTE:2009]
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presa una dependencia direccional, ya qudwmctioninstant perteneciente a una base de
tiempo puede preceder o suceder dunctioninstant perteneciente a una base de tiempo di-
ferente. Y por ultimo la clase concrefamelntervalMembership , la cual permite establecer
si un grupo delunctioninstant son coincidentes o no.

pkg MultipleTimeModels /

+nestedMTBsO0..*

MultipleTimeBase +tsRelati TimelnstantRelation
elations
@
O”*
L @
+parentMTB 0..1 1 '+owningMTB ﬁ \
imeBaseRelation TimeStructureRelation
+ownedTBs|0..*
0..*
BasicTimeModels:: +irelatedls {ordered,
TimeBase union}

Instant

nature: TimeNatureKind| .
BasicTimeModels:

:Junctioninstant

Figura 2.15: Modelo del tiempo con multiples bases de tiefWpaRTE:2009]

Modelado de Recursos Genéricos

El recurso, es el elemento principal del GRM, y represensaamtidad fisica o l6gica que ofrece
un servicio. El recurso, junto con el servicio que ofrecaigroa disposicion del sistema los medios
necesarios para satisfacer los requisitos de este. Edgasiriar NFPs a los recursos.

Con el fin de modelar adecuadamente el sistema, es necesarendiar entre elementos de la
aplicacion y elementos de la plataforma. los elementos gdataforma son considerados como
recursos o servicios proporcionados por los recursosessia vista estructural se modela con re-
cursos, mientras que la vista comportamental con servicios

Los recursos, pueden clasificarse como pasivos o activairdputo -ComputingResource

de comunicacionesGommunicationResource , de almacenamientoStorageResource

de temporizacion FimingResource , de sincronizacién SynchResource , de concurrencia

— ConcurrencyResource o de dispositivos -DeviceResource , y protegidos o no prote-
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gidos. Los recursos pasivos sOlo pueden reaccionar a éssinhos activos son capaces de gene-
rar sus propios estimulos sin que esto se les pida explieiteEmLosComputingResource
representan dispositivos de procesamiento fisicos oalasy capaces de almacenar y ejecutar
codigo de programa. LoSommunicationResource  permiten la comunicacion entre recur-
sos. LosStorageResource  representan memoria. Ld$mingResource  representan entida-
des software o hardware que estan en capacidad de seguidgneidr el paso del tiempo. Los
SynchResource facilitan el manejo de la concurrencia. L&dncurrencyResource es-
tan en capacidad de establecer flujos de ejecucion de mamararente con otros recursos. Los
DeviceResource son otro tipo de recursos, que no representan recursos ya éamsiderados.
Los recursos protegidos o no protegidos, son aquellos aoasa esta restringido o no, de acuerdo
a alguna politica de control de acceso.

Modelado de Asignacion de Recursos

Para los sistemas RT/E es de vital importancia la asignatgdios elementos funcionales so-
bre los recursos disponibles, esto es, sobre la platafoer@educion. La asignacion consiste en
la planificacion, tanto en el aspecto temporal como espapial debe tenerse en cuenta con el fin
de mapear los algoritmos a ejecutar sobre los recursos igiesrde cOmputo y comunicaciones.
El perfil UML MARTE, incluye definiciones que son relevantastb para los modelos de la pla-
taforma ejecucion como para los modelos de aplicacion. @uaa establece una asociacion entre
la aplicacion y la platafotrma de ejecucion, se dice que gerealizando una asignacion. Un ele-
mento de aplicacion sera cualquier artefacto UML adecuada modelar una aplicacion, el cual
tendra aspectos estructurales y de comportamiento. Mi&nquie una plataforma de ejecucién es
representada por un conjunto interconectado de recursindecdtada uno proporciona servicios que
soportan la ejecucion de la aplicacion.

Los modelos de la plataforma de ejecucién y aplicacion sstogyen por separado, para luego
ser apareados por medio del proceso de asignacion. Esspramuiere un ajuste previo de cada
modelo, con el fin de lograr una coincidencia directa ensetmponentes del modelo. La asigna-
cion puede ser estructural, comportamental o hibrida. lragyae es una asociacion entre un grupo
de elementos estructurales y un recurso. La comportamestatha asociacion entre un conjunto
de elementos comportamentales y un conjunto de servicagpionados por la plataforma de

ejecucion. Y cuando el contexto esta claro, también pugatesentarse una asignacion hibrida.

2.5.1.4. Modelo de Disefio de MARTE

Para modelar los sistemas RT/E se definieron tres eleméoda@stefactos que permiten afrontar
el modelado con un enfoque basado en componentes, estaves]elb de componentes genérico
— GCM,; igualmente, los conceptos de alto nivel para las agilmes; y finalmente, el modelado
detallado de recursos software y hardware.
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Modelado de Componentes Genéricos

El modelo del dominio introducido para GCM es principalneenha abstraccion de las clases
estructuradas de UML. Este modelo provee un denominadoaic@ntre varios componentes del
modelo, los cuales en principio no apuntan exclusivamengeminio de los sistemas RT/E. El
propésito es el de darle a MARTE un modelo lo mas general [gsjbe no esté atado a semanticas
de ejecucion especificas, sobre el que las caracterisgd@snapo real puedan ser posteriormente
aplicadas.

Modelado de Aplicaciones de Alto Nivel

El pagquete HLAM de MARTE proporciona conceptos de modeladaltb nivel, cuyo proposito
es el de servir para modelar sistemas RT/E. A diferencia dardos de aplicacion usuales, los
sistemas RT/E exigen posibilidades de modelado de caistatas tanto cualitativas como cuanti-
tativas.

La concurrencia es un aspecto clave cuando se estan modsiateinas RT/E. Con el fin de ma-
nejar esta caracteristica, MARTE usa el conceptBtilnit (véase Figura 2.16). CdrtUnit es
posible crear elementos de alto nivel que permitan modedtansas RT/E, ya que son similares a
los objetos activos de UML, pero con un nivel de detalle s¢imémayor.

CadaRtUnit puede poseer un conjunto de recursos de planificacién dasedinAmicamente
cada vez que se requiera. De aqui, que Rtidnit puede verse como un recurso de ejecucion
auténomo, que puede manejar diferentes mensajes al mismpdj por ejemplo, mensajes de
concurrencia y de restricciones de tiempo real. Bitidnit es una unidad de concurrencia que
encapsula en una sola entidad los paradigmas de objetogsardCualquier unidad de tiempo real
puede invocar servicios de otras unidades de tiempo redhreto sefales o datos, sin que esto
perturbe las caracteristicas de concurrencia del sistema.

Al modelar concurrencia, es mandatorio poder modelar mné@ién compartida, por lo tanto se
ha introducido laPpUnit (véase Figura 2.16). La unidad pasiva proteglpUnit , especifi-
ca su politica de concurrencia de manera global o local, traigrque el tipo de ejecucion es
immediateRemote odeferred , el cual en ambos casos es ejecucion remota.

Modelado Detallado de los Recursos

Este apartado detalla un conjunto de recursos Utiles padelarotanto componentes software
como hardware. El modelado de recursos software se enfdea @rterfaces de programaciéon de
aplicaciones de software multitarea. EIl modelado de resurardware se enfoca sobre plataformas
hardware.

Los sistemas RT/E pueden ser construidos de una de estasro@sf con un enfoque secuencial
o con un enfoque multitarea. Con el primero se definen un otmjde acciones ordenadas, las
cuales estan precalculadas para satisfacer los requisitiismpo real del sistema. Con el segundo
enfoque, se considera que existen un conjunto de unidaéeseggjecutan concurrentemente e in-
teractuan entre ellas. MARTE utiliza este ultimo enfoqgo lin soporte de ejecuciéon basado en un
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pkg HLAM
= BehavioredClassifier | ResourceManager
Service
: «import»
A I A\ A
| | | ConcurrencyResource
| PpUnit | |
' |
|
[ concPolicy: CallConcurrencyKind o o
1 «import» «import» /\
«im;l)on» 1 ; ; |
| ; | | «import»
| services {subsets Pservices} | | |
| B
) 1 RtUnit
RtService services > - -
{subsets pServices} - isDynamic: boolean
concPolicy: ConcurrencyKind - isMain: boolean
execKind: ExecutionKind * ) 1 |- memorySize: NFP_DataSize
isAtomic: boolean = false *+/main o srPoolPolicy: PoolMgtPolicy
synchKind: SynchronisationKind {subsets pServices} - srPoolWaitingTime: NFP_Duration
«enumeration» «enumeratio... «enumeration» «enumeration» «enumeratio...
SynchronisationKind ConcurrencyKind ExecutionKind CallConcurrencyKind PoolMgtPolicy
synchronous reader deferred sequential infiniteWait
asynchronous writer remotelmmediate guarded timedWait
delayedSynchronous parallel locallmmediate concurrent create
rendezVous exception
other other

Figura 2.16: RtUnit y pPUnit del paquete HLAM [MARTE:2009]

RTOS. El uso tipico del modelado de recursos software esskerigeion de una manera unificada
de APIs multitarea.
Regularmente los recursos software multitarea estanoakdos con: contextos de ejecucion con-
currentes, interaccion entre contextos concurrentes yrasinacion de recuros software y hardware
(véase Figura 2.17).
El paquete&SW_ResourceCore , suministra al marco de trabajo los elementos necesanaspa
delar tipos y operaciones para que las APIs incluyan loseqins propios de los sistemas RT/E.
El paqueteSW_Concurrency , define las entidades que compiten por los recursos de comput
Existen dos tipos de recursos concurrentes: los de in@dmy los de planificacion. Los recursos
de interrupcion tienen que ver con las interrupciones harew las excepciones. Las excepciones
pueden ser “detectadas por el procesador”, esto es, cua@iRil detecta condiciones andomalas du-
rante la ejecucion de una instruccion, por ejemplo, unaidimipor cero; o las excepciones pueden
ser programadas, por ejemplo, una interrupcién por soétwar

En contextos de ejecucion concurrentes, los recursosattem con el fin de sincronizar sus ac-
ciones y comunicar los datos. La primera tarea la re&8iz&ynchronizationResources ,la
segund&wCommunicationResources . En cualquier caso, los recursos interactuan de acuerdo
a una politica de espera, los cuales se llevan a una colaed@ada por su capacidad y la politica
de espera aplicada.
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pkg SRM
GRM CoreElements «modelLibrary»
MARTE::Library:BasicNFP_Types
A A N\
| | 1
«im;lnort» «im;laon» «im;l)ort»
I 1
SRM
SW_ResourceCore
i privbeniis
|
: << «import» -:
| /I’\ |
| «import» |
—'—| | —|
SW_Concurrency - SW_Brokering
SW_Interaction
" «import» ~

Figura 2.17: Estructura del marco de trabajo para modetarses software [MARTE:2009]

2.5.1.5. Modelo de Analisis de MARTE

Existen multiples dominios de analisis sobre los cualeaatarizar el comportamiento del soft-
ware, y cada uno tiene diferencias en su terminologia, @iosg semantica. Sin embargo, también
comparten conceptos fundamentales de modelado basicoy. NFP
MARTE incluye dominios especializados para desempeiioniffdacion, pero su modelo de ana-
lisis es tan flexible que permite definir otros como consumeraggia, uso de la memoria, confia-
bilidad, disponibilidad, y seguridad, entre otros.

Con MARTE es posible realizar evaluaciones precisas Yy figedi de modelos de sistemas RT/E,
utilizando analisis cuantitativo formal basado en modelagematicos. Esto le permite al disefiador
detectar problemas en etapas previas del ciclo de vida dafmddlo, reduciendo los costos y el
riesgo asociado al proyecto.

La Figura 2.18 muestra la relacion entre el paquete GQAM ydtsssub-perfiles para planifica-
cion (SAM — 16Schedulability Analysis Modeling) y desempdRAM — Performance Analysis
Modeling).
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pkg Dependencies of GQAM /
«modelLibrary»
Time | MARTE_Library
A\
i3 | I | GrRm | /:’\
|
| |
! I
1 .
/lr\ «import» /|’\ «import»
«imﬁ)on» I «import» :
| I 1
GQAM |
GQAM_Workload | GQAM_Resources |
_«_im_pgrt;
|
: GQAM_Observers |
|.___________>
«import»
A A\
| |
«im;.?ort» «im;l)ort»
| |
SAM | PAM |

Figura 2.18: Dependencias del paquete GQAM [MARTE:2009]

Modelado de Andlisis Cuantitativo Genérico

Para garantizar el desempeiio de un sistema software, elsorde desarrollo debe capturar los
requisitos de desempefio en el contexto de disefio, asosiaatacteristicas de desempefio rela-
cionadas con QoS con elementos de un modelo, especificaai@mptros de ejecucion que puede
utilizar una herramienta de modelado para calcular laxtaniaticas de desempefio previstas y rea-
lizar las pruebas para determinar el desempefio del sis&RtJ:2010] [IEEE1012:2005].

La especificacion del desempefio deseado de un sistema,atefigrestimar el desempeiio de una
instancia del sistema, de acuerdo al modelo para él plamteagualmente, debe facilitar la mejora
del sistema, identificando cuellos de botella y recursdiosi. Para esto, es necesario analizar el
sistema bajo diferentes escenarios, con pardmetrosmiésreada vez, pero manteniendo la estruc-
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tura general del mismo.

Para modelar el desempefio de un sistema software con MARTIEcesario poner en claro ciertos
conceptos que son propios del modelo del dominio, estoresiftgs comdehaviourScenario
WorkloadBehaviour , Step , AnalysisContext , Resources , entre otros.

El AnalysisContext combina la representacion del sistema de acuerdo a su ctampen-
to y a la carga de trabajo que tiene que realizar. El contextdesempefio especifica uno o0 mas
BehaviourScenario gue son utilizados para explorar diferentes situaciongéndicas que in-
volucran un conjunto especifico de recursos. La especificad® un sistema puede contar con
varios contextos de desempefio con recursos traslapadosymp8ehaviourScenario sélo
puede pertenecer a un contexto de desempefio.

Un BehaviourScenario describe el comportamiento del sistema en respuesta a ntoalis-
parador. Esta es la unidad basica de comportamiento, yspamde en UML a un diagrama de com-
portamientd. Esta compuesto por un conjunto de sub-operaciones deadas8tep , las cuales
pueden tener predecesor - sucesor. Citda , para su ejecucion, requiere un conjunto de recursos
software o hardware. Entre los atributos®tep estan: la probabilidad de ocurrencia, si es 0 no
sincrond, la atomicidad, las repeticiones, la prioridad, y las operses externas que afectan el
desempeiio.

Un contexto de desempefio puede tener cualquier nmaktoddoad . CadaWorkload cuenta

con diferentes mecanismos que le permiten realizar lagtsles al sistema, trabaja con una inten-
sidad de carga diferente y posee sus propios requisitos 8eE)w/orkload juega el papel de una
clase de trafico que cuenta con mecanismos abiertos o cerialddorkload abierto es un flujo

de eventos que arriban a una tasa determinada de acuerdatr@amgstablecido. UwWorkload
cerrado representa un conjunto fijo de ejecuciones cidiciss o potenciales de @tenario

La Tabla 2.1 muestra la equivalencia existente entre loseziéos en la vista del dominio del perfil
MARTE y su representaciéon UML.

Vista del dominio

|Representacion UML

BehaviourScenario GaScenario
WorkloadBehaviour GaWorkloadBehaviour
Step GaStep
AnalysisContext GaAnalysisContext
Resources Resource y Resourcelnstance
CommunicationChannel GaCommChannel
CommunicationHost GaCommHost
CommunicationStep GaCommStep
ExecutionHost GaExecHost
ResourcesPlatform GaResourcesPlatform
WorkloadEvent GaWorkloadEvent

Tabla 2.1: Equivalencia entre los elementos del perfil MARTHa vista del dominio y en la representacion UML

7 Diagrama de maquina de estados, diagramas de interacciagrama de actividad
8 Indica si un paso tiene mltiples predecesores pero noptestsucesores no probabilisticos
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El modelo del dominio para analizar el desempefio de un sisfedase Figura 2.19), esta basado
en el modelo de anélisis cuantitativo genérico (Generictadive Analysis Modeling — GQAM)
El nucleo del dominio del GQAM, tiene como eje fundamentaldacripcion de como el sistema,

mientras realiza su funcién, utiliza los recursos.

class Modelo del dominio para el desempe... /
«enumeratio... -
Connectoriind AnalysisContext
Sequence
Branch I
Merge WorkloadBehav ior +reso latform
Fork +workoadBehavior
Join Iy ResourcePlatform
1.
1
1.*
1.% +demand \ BehaviorScenario
+behavior
WorkloadEvent - hostDemand: Nl.:PiDuranon
+inputStream +effect| - hostbemandOps: NFP_Real
- pattern: ArmivalPattern 1 interOccTime: NFP_Duration
1. - respTime: NFP_Duration
- throughput: NFP_Frequency
- utilization: NFP_Real Resource
- utilizationOnHost: NFP_Real
0..14@ +behavior
+passedRes A
+role\|/0..1 * | +steps
+connectors *  +outputRel  +succes Step

P d Relati 1 * - blockingTime: NFP_Duratior]
recedence e - isAtomic: NFP_Boolean

- connectorKind: ConnectorKind| +inputRel +predec - priority: NFP_Integer
- ility: NFP_Real =1
1 /*7 - repetitions: NFP_Real = 1
PAM_Step Zﬁ

- behaviorCount: NFP_Real {ordered} ResourcePassStep

- behaviorDemands: GaScenario {ordered} - resUnits NFP_Integer
- externalOpCount: NFP_Real {ordered} i
- externalOpDemands: string {ordered}
- noSync: boolean [0..1] = False

LogicalResource

- throughput: NFP_Frequency
+host - utilization: NFP_Real

K +concurRes ,0..1
RunTimeObjectinstance 0.1

+instance | SchedulableResource

- host: GaExecHost [0..1] ExecutionHost
- poolSize: NFP_Integer
- throughput: NFP_Frequency 0.1
- unbddPool: boolean [0..1] = False|
- utilization: NFP_Real

Figura 2.19: Modelo del dominio para el andlisis del desdroffadaptado de [MARTE:2009])

Las técnicas de andlisis cuantitativo, determinan pr@gies no funcionales (Non-Functional
Properties — NFPs), como tiempos de respuesta, plazos nalidos) recursos utilizados, tamafio
de las colas, entre otras, que asisten a los ingenieros @m¢ade decisiones acerca del desempefiio
del sistema. Aunque el analisis de desempefio se caragterizhtiempo que invierte un sistema
en desarrollar una tarea y los recursos que utiliza paraesite trabajo se concentra en los aspectos
gue tienen que ver exclusivamente con el tiempo.

Un sistema con buen desempefio, debe estar en capacidagaledersno solo correctamente a los

9 Este es un marco de trabajo esencial que define los conceitimo® de modelado y las propiedades no funcionales destesnsis de
tiempo real embebidos
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requisitos que se le hagan, sino también en forma oportgnalrente, debe estar en capacidad de
atender requisitos con una frecuencia determinado, bajdicones especificas.

Las lineas de tiempo que el sistema debe satisfacer, pustigrespecificadas como plazos duros,
suaves o retardos establecidos por una funcién de cost®[®#8. Los plazos duros, exigen que
la respuesta se complete en el tiempo dado. Los plazos seavaslecen que un porcentaje de las
respuestas se completen en el tiempo dado. Los retardosdolsasia funciones de costo permiten
enmarcar el sistema dentro de plazos que, bajo ciertasaiones, puedan minimizarse. Para este
ultimo caso, también son validas funciones estadisticasmpongan restricciones a los valores
promedio de los retrasos, plazos u otras medidas de intarégpdesempenio.

Si se quiere medir el desempefio, son muchas las NFPs queaeidelir (véase la tabla 2.2),
sin embargo, el enfoque de este trabajo sera sobre las gaojgie que tienen que ver con el tiempo
y en el marco de lo8ehaviorScenario y los Step , esto eshostDemand , respTime ,
execTime ,interOccTime ,throughput ,y blockingTime

NFP |Scenario y Step
repetition:NFP_Real[*] NUmero de veces que el paso se repite una vez disparado
probability: NFP_Real[*] Probabilidad de que el paso sea ejecutado, luego de ejecuta

su predecesor

hostDemand: NFP_Duration[*]|La demanda de CPO en unidades de tiempo
hostDemandOps:NFP_Real[*] |La demanda de CPU en unidades de operaciones

priority : NFP_Integer[*] Para un paso, la prioridad que tiene en el host

respTime: NFP_Duration[*] Tiempo que tarda la ejecucion de un paso o un escenario,
desde el evento disparador hasta que termina

execTime : NFP_Duration[*] |respTime menos cualquier retardo debido a la planeacion
interOccTime: NFP_Duration[*| Tiempo que transcurre entre la finalizacién de un paso o
escenario y el comienzo del siguiente

throughput : NFP_Frequency[*|Frecuencia promedio a la que se inician los paso o escena-
rios

utilization : NFP_Real[*] La fraccién de tiempo durante la cual el esenario esta acti-
vo, entre el evento disparador y su finalizacion
utilizationOnHost: NFP_Real[*]Fraccion de tiempo que el host esta ocupado ejecutando el
escenario

blockingTime: NFP_Duration[*] Retardo del paso o escenario

Tabla 2.2: Propiedades Utiles para analizar el desempéd@apt@a de [MARTE:2009])

La especificacion UML para analizar el desempefio de un sasteiftware, 1o que deja claro con
respecto @8ehaviorScenario y Step , es que un conjunto secuencial $p componen un
BehaviorScenario . Sin embargo, utep puede ser refinado por BBehaviorScenario
Mas alla de esto, no es posible inferir si 8tep se corresponde con un componente software,
una operacién de una clase, con una instruccién de un lendaajlto o bajo nivel, o con un ciclo
maguina de la CPU. Queda abierto el mapeo dStep a los componentes hardware o software
del sistema bajo estudio.
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2.6. Ellenguaje de especificacion de valores

El lenguaje de especificacion de valores (VSL — Value Spetidic Language) es utilizado para
especificar valores para las restricciones, las propiedades estereotipos relacionados con las
NFPs en diagramas UML que utilicen el perfil MARTE. Sin emabiSL puede ser empleado en
cualquier elemento UML en el que se requiera especificar kam. va

2.6.1. Descripcion general

La sintaxis abstracta de VSL reutiliza varios conceptosratbmodelo de UML, sin embargo no
todo es formalmente importado de alli. La estructura gémerpaquetes de VSL puede verse en
la Figura 2.20, alli se identifican 5 paquetBsitaTypes , LiteralValues , EXpressions
CompositeValues y TimeExpressions . DataTypes describe los conceptos que definen
la extension de los tipos de datos de UML utilizados por VSteralValues permite tra-
bajar con valores constantes y tipos primitivos de UML, asha@ también con reales y fechas.
Expressions  define la estructura de las expresiones, incluyendo laablag y la referencia a
valores de un elemento del mode@ompositeValues define 4 tipos de valores compuestos:
interval , collection ,tuple ychoice .TimeExpressions presenta una sintaxis espe-
cializada para expresiones y valores relacionados coerapt.

2.6.2. Perfil UML para VSL

No todos los conceptos de VSL establecidos en el modelo deinilm se mapean directamente
con estereotipos o valores etiquetados de UML, ya que atgeoraceptos se definieron con el fin de
ser implementados en un metamodelo separado. Fundamentalrtos estereotipos de UML que
se tomaron con el fin de definir los conceptos de VSL, tienernvgueon la definicion de tipos de
datos y la declaracién de variables (véase Figura 2.21).

BoundedSubtype define los subtipos del VSL que se derivan de la metaddedaType de
UML. Para estos subtipos debe especificarse el tipo de datodsmUML, el intervalo de posibles
valores, y si los limites del intervalo estan incluidos dedel rango de posibles valores del mismo.
IntervalTime es un tipo de dato compuesto que define un conjunto de valor@sqaio de dos
limites.

[100..100E3] # un intervalo numérico simple
[Fmin..Fmax| # intervalo variable que no incluye a 'Fmax’

Nétese que es posible incluir o no lis limites del intervalo.
CollectionType describe un conjunto de elementos que son de interés pa@ntexto en

particular. El tipo de los elementos @ellectionType no tiene restriccion y debe ser declarado
por medio deCollectionAttribute . Esto permite que u@ollectionType incluya otros
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pkg VSL Framework

«modelLibrary»
MARTE_Library::MARTE_PrimitiveType

A\
|
«import»
|
MARTE::VSL
Expressions DataTypes
T dmpoy  ©
I\ B ]
| LiteralValues
|
«im;l)ort»
|
|
CompositeValues m'
=T dimpory

Figura 2.20: Estructura del marco de trabajo de VSL [MARTIEZ

CollectionType , permitiéndose anidaciones de profundidad arbitrariaasrctblecciones. Por
ejemplo:

{10,25,33,109,200} # es una coleccion de numeros

{'procesador’, 'memoria’, 'BIOS’} # es una coleccion de str ings

{{0,20,198},{1,2}} # coleccion de colecciones

TupleType permite combinar varios tipos de datos en un soélo tipo costpualgo parecido a
lo que es una estructura en un lenguaje como C. Las tuplasrg&ichn por sus tributos: un nombre
y un tipo. Una tupla puede contener otras tuplas o incluseccanes. Por ejemplo:

{Freq=1.2E3,unit=KHz} # tupla con nombre para los valores
{103, 95, 99} # tupla sin nombre para los valores

ChoiceType combina diferentes tipos en un solo tipo de datos, algo mhrecuna unién en un
lenguaje como C. Los atributos @hoiceType permiten identificar el tipo, tamafio, unicidad y
orden de las diferentes alternativas del tipo de dato. hgeiale se puede definir el dato seleccionado
por defecto.
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periodic(period=10, jitter=0.1) # e | ChoiceType se denomi na
'periodic’, cuyo tipo de
dato es una tupla, con los
valores ’period’ y ’jitter’

Var permite crear variables con nombre, tipo de dato y natumalenmtrada, salida, entra-
da/salida).

out$varl # declaraciéon de una variable de salida
varl # llamado a la variable

ExpressionContext es un contenedor en el cual se definen las variables. De esta fo
los conflictos entre variables globales pueden resolveibzando una expresiéon de llamada de
variables en forma completa, por ejemplo:

ModulacionAnaloga::FM::Beta

En este casbodulacionAnaloga  es el contextoi-Mes un subcontexto,Beta es la varia-
ble. ExpressionContext s6lo tiene un atributo, de tipo string, el cual identifica @ehbre del
contexto.

2.7. Ellenguaje de restriccion de objetos

OCL es un lenguaje formal que permite escribir restriccsos@bre modelos UML, haciendo a
estos mas precisos y menos ambiguos, de tal forma que sallogmayor refinacion del modelo.
Por ser una adicién estandar a UML, estd completamenteautegon este y permite consultar los
valores de los elementos de un modelo y establecer restriessobre ellos. Sin embargo, con OCL
no es posible cambiar el valor de un elemento del modelo, gaeglenteramente un lenguaje de
consulta, como SQL [OCL:2010]. Las expresiones OCL se puadeciar a un modelo UML como
notas en el diagrama correspondiente, o en un archivo adjunt
OCL es un lenguaje de especificacion puro, cuyas expresianéienen efectos colaterales, esto
es, la evaluacion de una expresion OCL simplemente retarnvalar, y no cambia nada dentro del
modelo.

OCL no es un lenguaje de programacion, ya que con él no esl@easitribir |6gica de programas
o control de flujo. Sélo se pueden activar operaciones deuttang no invocar procesos. Ya que
inicialmente OCL fue concebido como un lenguaje de modelsd® expresiones, por definicion,
no son directamente ejecutables.

Cada expresion en OCL tiene un tipo, por lo tanto sus expresideben seguir las reglas de con-
formacion de tipos del lenguaje. Por ejemplo, no se puedgamnun entero con un string. Cada
clasificador definido dentro del modelo UML representa ua QL. Adicional a esto, existe un
conjunto de tipos predefinidos en la especificacion del lajegu

Ya que OCL es un lenguaje de especificacion, las implememtesiestan fuera del alcance del
lenguaje, y por lo tanto no pueden ser expresadas con estgalumcion de una expresion OCL es
instantanea, esto quiere decir, que el estado de un objeto ®odelo no puede cambiar durante la
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pkg Perfil VSL

«profile»
VSL::DataTypes

ChoiceType m «metaclass» TupleType E
a——— | UML::DataType |
choiceAttrib: property - tupleAttrib: property
defaultAttrib: property «extends» «extends»
«extends» ‘
~ «extends»

«extends»
BoundedSubtype E

baseType: UML::DataType IntervalTime E CollectionType E
isMaxOpen: boolean = false
isMinOpen: boolean = false
maxValue: string
minValue: string

intervalAttrib: property - collectionAttrib: property

«profile»
VSL::Variables

'«enum'eratilon» i «metaclass» «metaclass»
VariableDirectionKind UML:.Property UML::NamedElement

in
out
inout

«extends» «extends»

Var E ExpressionContext E

dir: VariableDirectionKind = inout

Figura 2.21: Extension UML para definicion de tipos de dateaniables [MARTE:2009]

evaluacion de la expresion.
Todo lo anterior permite pensar en el uso de OCL como un lgegaaa:

Consultas
Especificar invariantes sobre clases y tipos en el modeltades
Especificar tipos invariantes para estereotipos

Describir pre y post-condiciones sobre operaciones y neétod

Especificar objetivos para los mensajes y las acciones

Especificar restricciones sobre operaciones

Especificar reglas de derivacion para los atributos o ekpres sobre modelos UML



Capitulo 3
Antecedentes

ResumenEste capitulo presenta un caso de estudio de un sistemaieimdeliiempo real — RT/E,
el cual consiste del sistema de vigilancia de un campameititanrpor medio de una red inalambri-
ca de area personal — WPAN. Este sistema, se especificanditzliversos enfoques encontrados
en la literatura, entre ellos estan: el marco de trabajodmasa requisitos no funcionales — NFRs,
y una variante que incluye el lenguaje de modelado unificadd/k; la especificacion actual de
UML; una solucion basada en el lenguaje de restriccion detabi OCL; UML con el soporte
del perfil para modelado y andlisis de sistemas embebidogmi@d real - MARTE; soluciones
gue mapean NFRs a UML; el uso de ontologias para la repres@nide NFRs; la combinacién de
aspectos con NFRs; y la representacion con el lenguaje Makiendido — XML. A cada solucién
presentada se le destacan sus bondades y falencias. Fitebegealiza un analisis de los proble-
mas encontrados con los NFRs: problemas de definicion,erad de clasificacion y problemas
de representacion.

Los sistemas software, estan caracterizados por la fuslaiael requerida y los requisitos globa-
les que se les impone. Estos ultimos, juegan un rol criticardea el desarrollo e implementacion
del sistema, y si no son tenidos en cuenta, la experiendia glicc son de los errores mas costosos
y dificiles de corregir una vez el sistema ha sido implentmta
Sorpresivamente, estos requisitos globales, denomimadassitos no funcionales — NFRs, han re-
cibido poca atencién en la literatura y debido a esto, losrnigyos de software no le han dado la
importancia que si han recibido otros requisitos que vesgadente son menos criticos. La RE ha
tratado, generalmente, a los NFRs con declaraciones iafesndebido en parte a que pueden ser
contradictorios, dificiles de satisfacer y bastante miisiléis de validar.

Como se trat6 en la seccion 2.2.1, existe un consenso bastaplio acerca de lo que son los re-
quisitos funcionales, conservando dos tendencias: lagpaires haciendo énfasis sobre la funciéon
[Xu:2005] [Chung:2000] [IEEE:1990] [Robertson:1999] [Bmerville:2007], la segunda hace én-
fasis sobre el comportamiento [Anton:1997] [Davis:19%iste solo una dificultad entre las dife-
rentes definiciones, y son los requisitos de tiempo. Algyoakian considerarlos elementos claves
del comportamiento, otros los consideran requisitos derdpsiio, los cuales hacen parte de los
NFRs.

Los NFRs no cuentan con el consenso con el que cuentan lopBH®, tanto existen multiples

55
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maneras de definirlos, clasificarlos y representarlos.

Para evaluar las formas de trabajo que actualmente se ttemeNFRs, partiremos del sistema
de seguridad de un campamento militar como caso de estuaofalses previas de educcion de
requistos se trabajara de acuerdo a UN-METODO [Arango2006

3.1. Caso de estudio: sistema de vigilancia para un campantermilitar

Consideremos un sistema de seguridad para un campameitto. rate sistema de seguridad
tiene como nucleo principal una red inalambrica de sensereadelante denominada red inalam-
brica de area personal (Wireless Personal Area Network —NYR2os nodos de la WPAN son de
dos clases, coordinadores y dispositivos finales, cada WiAde sélo tener un coordinador, pero
multiples dispositivos finales. El coordinador se encamgmitiar la WPAN, asignar las direcciones
a cada dispositivo final, servir como puente de comunicaandre nodos finales si fuera necesario,
aceptar, rechazar o cancelar la vinculacion de un dispoditial a la WPAN por él administrada,
entre otras funciones. Los dispositivos finales tieneniados detectores de movimiento o sensores
de calor, los cuales permiten determinar la presencia desmg. Esta informacion debe ser enviada
al coordinador con el fin de que éste la centralice y tome lsidexde activar o no la alarma general
de seguridad del campamento, la cual esta asociada a qiasitirgo final.

El sistema de seguridad es un sistema de tiempo real, yasigevarias exigencias que se enuncian
a continuacion:

= Se considera que un dispositivo final esta activo cuandguiexh de los sensores a él adjunto se
activa

= El coordinador consultara ciclicamente a los dispositfitaes acerca de su estado. El tiempo
que transcurre entre una consulta y otra no debe ser mayor a 1

= Los dispositivos finales consultaran sus sensores soloadmetel Coordinador

= Luego de detectada la presencia de intrusos por parte gelsitiso final, el sistema debe garan-
tizar que la alarma se active en menos dend®0

La topologia de la WPAN puede verse en la Figura 3.1. Aqui sildiiye la red entre un nodo
coordinador, y cuatro dispositivos finales; tres utilizag@ra sensar y un cuarto para activar la
alarma. El sistema s6lo posee detectores de movimientespEntérmicos, ambos infrarrojos. Un
dispositivo final cuenta con un sensor y un detector, misrgtee los otros s6lo cuentan o con un
sensor o con un detector.

3.2. Diferentes soluciones al sistema de vigilancia para wampamento militar

Existen multiples propuestas para trabajar con NFRs, akyse enfocan en la etapa de educcion
de requisitos, definiendo ontologias y modelos del domidecaados a este tipo de restricciones;
otras metodologias se centran en definiciones de arquésajue soporten de forma adecuada las
caracteristicas transversales de los NFRs, en algunos tmaitosofia de disefio es objetual en
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Legenda
Coordinador

Dispositivo
final

Detector de
movimiento =~
Sensor de
calor 4
7

Alarma

Cableado

| cneg €

Inalédmbrico

Figura 3.1: Topologia de la WPAN del sistema de vigilanciecdenpamento militar

otros es dirigida por aspectos; los lenguajes formalesocO@L, son una alternativa adicional
para especificar esta clase de requisitos. Este capiteleena diferentes metodologias de trabajo
para especificar y representar NFRs, basado en el caso diéogstesentado en la seccion 3.1.
Inicialmente se presenta una educcidn de requisitos, giteraa general, puede servir como punto
de partida para las diferentes metodologias de soluciGeptadas en esta tesis.

3.2.1. Educcion de requisitos del sistema de vigilanciagan campamento militar

El diagrama de procesos (véase Figura 3.2) identifica thes, donde el rol coordinador es el en-
cargado de realizar la mayoria de los procesos, los otro®tissson de dispositivos finales, donde
tres dispositivos finales se encargan de monitorear las arelas que esta dividido el campamento,
y el cuarto se encarga de activar la alarma general.

La tabla explicativo de los procesos (véase Tabla 3.1) perimdicar, para cada proceso, el
objetivo y la duracion y frecuencia con que se realiza.

3.2.2. Solucion: marco de trabajo basado en NFRs

Esta propuesta de solucién se apoya en [Mylopoulos:1992jurig:1995], [Chung:2000] y
[Supakkul:2005].
A diferencia de los enfoques de disefio dirigidos por la fomaiidad, es posible utilizar un marco
de trabajo basado en NFRs con el fin de dirigir el proceso agidisompleto de un sistema. Es-
to obliga al desarrollador a trabajar con los NFRs en memte ¢btiempo. Los principales pasos
de este proceso de desarrollo pueden verse en la Figuras?da [iasos no son necesariamente
secuenciales y se puede iterar sobre ellos.
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Sistema de Vigilancia para Campamento Militar
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Figura 3.2: Diagrama de procesos del sistema de vigilamtieastmpamento militar

Marco de trabajo basado en NFR
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Figura 3.3: Actividades realizadas en el marco de trabagadmen requisitos no funcionales
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3.2 Diferentes soluciones al sistema de

Nombre

vigilancia paraanmpamento militar

| Objetivo |

Duracién/Frecuencia

Descubrir nodos

Asignar identificador dé\signar a cada nuevo dispositivo final

red
Configurar temporizaddg

Reservar memoria

sean detectados por el coordinador

tectado un identificador de red Unico
Establecer el tiempo que servird de |
para escanear toda la WPAN

Permitir que nuevos dispositivos fing|€e realiza una vez, cada que se

inicia el sistema
fflee realiza una vez, cada que se
inicia el sistema
&merealiza una vez, cada que se
inicia el sistema

59

Reservar espacio de memoria sufici¢Bte realiza una vez, cada que se
para almacenar la informacion provenImicia el sistema

te de todos los nodos finales y poder |de-

tectar intrusos

Comenzar el proceso de escaneo
WPAN

Solicitar estado del aregPermite consultar a cada dispositivo fif&k realiza tres veces por segundo
responsable de un area, el estado de sus

Iniciar timer darealiza cada segundo

sensores
Leer estado de los sengbeer el estado de los sensores y detec{@egealiza una vez por segundo,
res asociados a cada dispositivo final para todos los sensores asociados

al dispositivo final

Desterminar invasion dgde acuerdo a la informacién recibida pBe realiza tres veces por segundo
area el coordinador de parte de los dispositivos

finales, este proceso permite determinar si

en el &rea se encuentran intrusos
Determinar el estado en el que debe gStarealiza cada segundo
la alarma para el siguiente escaneo de la

WPAN
La alarma la enciende el dispositivo fifaé realiza cada que se detecta in-
que la tiene asociada trusos en un area

Establecer alarma

Encender alarma

Tabla 3.1: Tabla explicativa de los procesos de la WPAN

Para elicitar correctamente los NFRs es necesario queairdiador adquiera un conocimiento
profundo del dominio de la aplicacion, esto incluye item@msa RFs, flujo de trabajo principal de
la organizacioén y prioridades de la organizacion.

Inicialmente, es necesario identificar los NFRs principglge el sistema bajo desarrollo debe cum-
plir. Estos NFRs son tratados como softgoals por alcanzasdfigoal, no necesariamente tiene un
criterio absolutamente claro de satisfacibilidad. Aunglgeinos pueden ser medidos y cuantifica-
dos, un enfoque cualitativo se utiliza cuando se esta expdior posibles alternativas de desarrollo.
El desarrollador debe identificar técnicas especificaspguaitan elegir soluciones que cumplan
los requisitos previamente definidos. Por lo tanto, serése® descomponer de manera sistema-
tica los softgoals iniciales en unos mas especificos sujusif.

Los NFRs tienen un tipo que indica en particular de que NFBRwes$ hablando, por ejemplo, se-
guridad y desempefio son dos tipos de softgoal. Se hace riecdisair los softgoals en otros
mas simples, donde se trate la ambigledad, y se vuelva iamp@tt informacion del dominio y la
priorizacién. A medida que avanza este analisis, se vuéve tener en cuenta la interdependencia
entre softgoals, lo que permitira sintetizar solucionesaalidad para el sistema bajo consideracion.
Son varias las alternativas que se tendran, de las cualatebeeaelegirse pero tomando decisiones
racionales. Finalmente, se hace necesario evaluar quétahob requisitos principales se han cum-
plido.

El marco de trabajo basado en NFRs, ofrece una estructusaggaesentar y registrar el proceso



60 3 Antecedentes

de disefio y razonamiento en grafos, llamado grafos de gperdiencia softgoal (SIG — Softgoal
Interdependency Graphs). Los SIG, permiten visualizaldogacion, el andlisis y la revision del
sistema de una forma incremental e interactiva, ya quetradgs consideraciones del desarrollador
y muestra la interdependencia entre softgoals.

La mayoria de los conceptos del framework aparecen en forafea en un SIG. Los softgoal,
los cuales son “soft” por naturaleza, se muestran como retimpsetadas con un tipo y un tépico.
Los requisitos principales se muestran como softgoals garta superior del grafico. Los softgoals
se conectan por medio de enlaces de interdependencia,dtes @e muestran como lineas. Los
softgoals tienen etiquetas asocidddas cuales sirven para soportar los procesos de razornamien
durante el disefio. Las interdependencias muestran elmeénto de los softgoal padres en soft-
goals mas especificos, los hijos. También muestran la fooma ¢os softgoals hijos contribuyen a
gue el softgoal padre se cumpla.

Con el fin de utilizar esta metodologia, el diagrama de olgstde la WPAN sera reemplazado
por un SIG. Partiendo del softgoal seguridad en el campam&aguridad[campamento] 2,

se van indicando los demas softgoal que los subrogan (végise3.4). Para este caso se tienen

seguridad en cada sect&@eguridad[sector] softgoal muy critico, confiabilidad del Coor-
dinador, Confiabilidad[coordinador] softgoal muy critico, confiabilidad de la alarma,
Confiabilidad[alarm] softgoal critico y desempefio de la WPANgesempefio[wpan]

softgoal critico. De acuerdo a los demas softgoals presesggouede determinar el grado de satis-
facibilidad de cada softgoal, lo cual se representa conmahad dentro de la nube. Los softgoal se
puede satisfacer completa o parcialmente, igualmenteeskemegar completa o parcialmente, pue-
de entrar en conflicto con otro u otros softgoal, no habemsa&ladidido su grado de satisfacibilidad
o desconocerse.

El grado de satisfacibilidad que tiene un softgoal, est@crehado con la contribucién que los
softgoal que lo subrogan le aportan. Un sigh@ ++ en el enlace indica que el softgoal fuente
aporta positivamente a la realizacion del softgoal destimientras que un signe o —— es todo lo
contrario.

Analicemos el softgoal critico desempefio de la WPANsempefo[wpan] . Este softgoal
tiene contribuciones de otros tres softgoal: seguridadadafbrmacion,Seguridad[info] ,
desempeiio del coordinadd@esempefio[coordinador] y desempefio del dispositivo final,
Desempefio[dispFinal] . Satisfacer los softgoal de desempefio para el CoordinaeloDis-
positivo Final Desempefio[coordinador] y Desempefio[dispFinal] , contribuye a satis-
facer el softgoal de desempefio de la WPBNdsempeiio[wpan] , mientras que satisfacer el soft-
goal de seguridad de la informaci@eguridad[info] , perjudica el desempefio de la WPAN.
La seguridad de la informacion se considera un softgoal aojmalizablé y se descompo-
ne en dos softgoal operacionalizables, la integridad y lafidencialidad de la informacion.
La integridad se satisface por la tecnologia utilizada pareed inalambrica, la confidenciali-
dad se satisface encriptando la informacion, actividad djgminuye el desempefio debido a
la utilizacién de tiempo y recursos. Por lo tanto, el hechondesatisfacer la confidenciali-
dad genera que el softgoSkeguridad[info] sea denegado, y como este contribuye nega-

L valores que representan el grado en el cual un softgoal @ezalc
2 Tipo: Seguridad, tépico: campamento, softgoal muy critico
3 El simbolo es una nube dibujada con una linea mas oscura
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tivamente aDesempefio[wpan] , entonces en general el desempefio se vera beneficiado. El
desempeiio del coordinador y el dispositivo final se subra@#éws softgoalThroughput vy
TiempoDeRespuesta , los cuales son softgoal operacionalizables.

Andlisis similar se puede realizar con los demas softgoalcliales se llevan hasta el punto de
lograr softgoal operacionalizables. Obsérvese que ejjcalfDisponibilidad[energia] ,

gue esta catalogado como muy critico, contribuye positirama alcanzar los softgoal con tipo
Confiabilidad y tépicosalarm , dispFinal  y coordinador . Robustez[software]
contribuye positivamente a la confiabilidad del disposifinal y el coordinador, sin embargo, el
grado de satisfacibilidad es parci@lobertura y Precision  del sensor son softgoal que con-
tribuyen a la confiabilidad del sensor, el cual a su vez dmnge a la confiabilidad del dispositivos
final.

Para continuar con el modelado se hace necesario estabieceglacion entre el marco de trabajo
basado en NFRs y un lenguaje de modelado, como UML. En [Sup2KK5] se crea un perfil
UML, denominado perfil UMLSoftgoal , que consiste de dos perfil&dG y Procedure

El perfil SIG representa los conceptos del marco de trabajo basado en dNfeRse utilizan en
los SIG (véase Figura 3.5), ya que extiende los artefactog cdvh el fin de representar un mo-
delo basado esoftgoal o Contribution . Estos dos ultimos conceptos son una especiali-
zacion completa y disyunta d&roposition  , esto es, no hay otra especializacién posible para
Proposition

El metamodelo de UML no define una metaclase para la asogianite actor y caso de uso, por
lo tanto un actor no puede asociarse a ningun elementos diglmdncluidos lolNFRSoftgoal
Para esto, los autores de esta metodologia proponen aticim nueva metaclase al meta-
modelo de UML, llamadactor-UsecaseCommunication , la cual hereda de la metaclase
AssociationClass , ¥ se relaciona con las metaclagedor y Usecase .

El perfil Procedure (véase Figura 3.6) trata con los conceptos que tienen quesmanétodos,
reglas de correlacion, y procedimientos de evaluacionntseduce en este perfil los conceptos de
ProcedureRepository y Procedure como extensiones a las operaciones y las clases, lo
gue permite utilizar el lenguaje de restriccion de obje@igi¢ct Constraint Language — OCL), para
especificar restricciones sobre los diferentes estesotipfinidos en el perf8IG.

De acuerdo a los perfiles propuestos el SIG representado leguea 3.4, correspondiente al
sistema de seguridad del campamento militar, puede repieese segun la porcidon del diagrama de
clases de la Figura 3.7.

El acople entre clases y estereotipos permite represestaohceptos de los perfiles antes plantea-
dos.NFR1es el nombre de la clase raiz del sistema con el esterdgfpsoftgoal |, representa

a Seguridad[campamento] , el cual esta compuesto por cuatro softgoal mas a travésale un
relacionAND denominad®ecompositionl  con estereotip®@ecompositionCT . Los cuatro
softgoal descendientes sbirR2 NFR3 NFR4y NFRS El tipo Seguridad es compartido por
los softgopaNFR1y NFR2 mientras que el tip@esempeiio por NFR3y NFR&S

Debido a que el diagrama de clase se crece bastante congstserdgacion, otro fragmento, fruto
de los perfiles arriba definidos, puede verse en la FigureEB.@ste diagrama de clases se puede
observar la representacion de los softgoal operaciotédizay la contribucion de estos a la satisfac-
cion de los softgoal padres. Por ejem@@guridad[info] es un softgoal operacionalizable,
identificado por el estereotigdperationalizingSG , descompuesto en los softgoal operacio-



3.2 Diferentes soluciones al sistema de vigilancia paraaompamento militar 63

class SIGProfile
SIG g)
Topic 4] Type (3]
0.*
o )
0.1
0.*
""""" {or} oo - +parent 0..*
Proposition gs
- criticality: Criticality
UseCaseTopic gs - label: SatisficingLabel
Softgoal @3 - name: string

ffspring 0..*
{complete, digjoint} ’i

K Claim €% o 14
{complete/ digoint}
NFRSoftgoal
L34 OperationalizingSG €3
{complete, disjoint}

DecompositionCT g) SatisficingCT gp

- decomposition: DecompositionKind - expressiveness: ExpressiveKind
- satisficing: SatisficingKind

«enumeratio... «enumeration» ) «enumeratio...
Criticality SatisficingLabel ClaimType Decompositionkind || Expressivekind || SatisficingKind

neutral satisficed formal and explicit make
critical weekySatisficed informal or implicit help
veryCritical denied equal hurt
weeklyDenied break
conflicting some-
unknown some+
undecided

Figura 3.5: Perfil SIG [Supakkul:2005]

nalizablesConfidencialidad[info] e Integridad[info] , los cuales tienen contribu-
ciones de tipdielp a Seguridad[info]

Estos perfiles permiten definir de forma precisa la sintaisisal y la semantica de los conceptos
modelados, las relaciones entre tales conceptos, y lagkcegstes sobre los conceptos individuales
y sus relaciones.

En el marco de trabajo basado en NFRs, los softgoals repaeskrs NFRs. Refinandolos
gradualmente, es posible representar adecuadamenteeaiaipasando de softgoals de muy
alto nivel a softgoals operacionalizables. En el SIG olkensi bien es posible representar,
de forma cuantitativa, algunos requisitos de tiempo cotgeaf de afirmacion, no es posible
cuantificar la satisfacibilidad del NFR desempefio, ya qaedmtribuciones de cada NFR al
desemperio del sistema estan definidas en forma cualitativa.

El SIG permite manifestar de manera explicita los confligttssinergia entre los diferentes
NFRs, ademas facilita la toma de algunas decisiones deadiseriel fin de lograr la satisfaci-
bilidad de los objetivos o la compensacion en algunos deddidacrificio en otros. Todo esto
se apoya en la priorizacion que se le da a cada softgoal.

El SIG resulta ser la materia prima para comenzar a espedaficistema en un lenguaje de
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class ProcedureProfile
ProcedureRepository g& Procedure gs SIGProfile:: g;
SIG
o———————> e
0..* - «use»
/ Z} sl ase»
EvaluationProcedure  ¢3 AR 0.* +parent 0..*
Rl €y RN SIGProfile:: (3}
Proposition

CorrelationRule Q? - criticality: Criticality

- label: SatisficingLabel
% - name: string +offspring 0..*
ArgumentationM (3 Method g) OperationalizationM @s
S @/7 %
DecompositionM g& OperationalizingSGDecompM g;

TopicDecompositionM gs/v ﬁ\\
SatisficingCTDecompM (3

NFRDecompositionM €»

TypeDecompositionM gs

ClaimDecompM @3

DecompositionCTDecompM @3

Figura 3.6: Perfil Procedure [Supakkul:2005]

modelado que lleve la especificacion hasta el plano de leemmgahtacion. Si se utiliza UML
con la extension propuesta en [Supakkul:2005], se tienfezulidades con el enfoque cuali-
tativo del SIG, con la diversidad de NFRs que no alcanzan arsabcon los métodos de
descomposicion, y con el tamafio del diagrama de clasesidbieue para sistemas de me-
diana complejidad es inmenso.

Sin embargo, a pesar de todo esto el marco de trabajo basatfeR=nes una herramienta que
puede ser muy Util como complemento a UML a la hora de esp@cNiIERs temporales.

3.2.3. Soluciones basadas en UML

Aunque UML esta méas asociado con modelar sistemas de seftwintados a objetos, tiene
una aplicacién mucho més amplia debido a sus mecanismodetesiilidad: restricciones, este-
reotipos y valores etiquetados.

Para manejar las restricciones se definié OCL [OCL:201@nitnas que las propiedades no funcio-
nales se pueden representar con el perfil MARTE para UML.



3.2 Diferentes soluciones al sistema de vigilancia paraaompamento militar 65

class Diagrama de clases SIG WPAN /

«NFRSoftgoal»
NFR1

«NFRSoftgoal»

«DecompositionCT» e

Decompositionl

- criticality: Criticality = veryCritical 1 - criticality: Criticality = critical
- label: SatisficingLabel = weelySatisficed - label: SatisficingLabel = weelySatisficed
- name: string = Seguridad[campa... - name: string = Confiabilidad[alarm]

101
1 : 1
1
1 1 «NFRSoftgoal» 1
NFR3

«Topic» «type» «Topic»
- name: string = Confiabilidadlc...

1 1
1
«NFRSoftgoal»
NFR4 \ 1 1
1

- criticality: Criticality = critical 1 «type»
- label: SatisficingLabel = satisficed g

i A Confiabilidad
- name: string = Desempefio[wpan] «Topic»
coordinador

- decomposition: DecompositionKind = and 1 1

«NFRSoftgoal»
NFR2

1

- criticality: Criticality = veryCritical
- label: SatisficingLabel = weeHySatisficed
- name: string = Seguridad[sector]

1
1

1 «Topic» «type»
wpan Desempefio

«Topic»
sector

Figura 3.7: Porcion del diagrama de clases para el SIG de RNWP

3.2.3.1. Soluciéon: UML 2.2

Esta solucién se basa en [UMLSuper:2009]. Como se vi6 ercla@e2.4.2, son multiples los
diagramas UML que pueden utilizarse para el modelado destansa, sin embargo, generalmente
no todos entregan informacion util que amerite incluirlestdo del modelo que se esta desarrollan-
do. Debido a la clase de sistema que nos ocupa, lo espeatficai@n 6 diagramas UML: casos de
uso, actividades, clases, secuencias, tiempo y despliegue
Un elemento clave en la educcidn de requisitos son los casasa ya que se consideran un ex-
celente punto de partida a la hora de desarrollar, disef@yapy documentar un sistema software
orientado a objetos. El diagrama de casos de uso se congugemebe ser uno de los primeros
planos del sistema que se deben tener, ya que es impreseisalier o que el sistema debe hacer
antes de comenzar su disefio.

Para la WPAN construiremos tres diagramas de casos de usawna el coordinador, otro que
aplica para cada uno de los tres dispositivos finales queyieslsensores y detectores de presencia,
y el ultimo para el dispositivo final que controla la alarma.

El coordinador cuenta con un conjunto de casos de uso quenhitee configurar la WPAN (véa-
se Figura 3.9), entre ellos estan el descubrimiento de noldoasignacion de ID a cada dispositivo
final que se una a la WPAN. La planificacion del escaneo de laNWPAI manejo de los recursos
hardware, memoria y timer, son otros elementos necesaai@sl@ correcta administracion de la
WPAN.
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class Diagrama de clases SIG WPAN (cont.) /

«Topic»
dispFinal

«SatisficingCT»
Satisficing3

- expressiveness: ExpressiveKind = explicit
- satisficing: SatisficingKind = help

«type»
Integridad

«OperationalizingSG»
Operationalizing2

- criticality: Criticality = critical
- label: SatisficingLabel = satisficed
- name: string = Integridad[info]

1

offspring

1

«OperationalizingSG»
Operationalizing3

criticlity: Criticality = neutral
label: SatisficingLabel = denied
name: string = Confidencialida. |

«NFRSoftgoal» «tynd «NFRSoftgoal»
NFR4 e NFR7
Desempefio
- criticality: Criticality = critical <> 1 - criticality: Criticality = neutral
- label: SatisficingLabel = satisficed 1 - label: SatisficingLabel = satisficed
- name: string = Desempefio[wpan] - name: string = Desempefio[dispFinal]|
1
1 1 1 1
1
«Topic»
wpan
parent 1 1
1
«NFRNSFoétgoal» «DecompositionCT»
Decomposition2
- criticality: Criticality = critical o - S
Z label: SatisticingLabelloleaneTeen 1 1]- decomposition: DecompositionKind = and
«Topic» /l - name: string = Desempefio[coord... parent
coordinador l/ 1
1 1
1
PP «OperationalizingSG»
«Satl.sflu.ngCT» X Operationalizingl
Satisficingl 1 offspring 1
- N - R - criticality: Criticality = neutral
- expressiveness: ExpressiveKind = explicit . label: SatisicingLabel=deHEa
- satisficing: SatisficingKind = break R namé' string = geguridad[info]
1 1 1
«type»
Seguridad parent
1
1
«DecompositionCT»
1 1 Decomposition3
«SatisficingCT» «Topic» - decomposition: DecompositionKind = and
Satisficing2 info
- expressiveness: ExpressiveKind = explicit
- satisficing: SatisficingKind = help 1
1 1
offspring _
1 1 /

«type» 1
Confidencialidad

Figura 3.8: Continuacién del diagrama de clases para el 81@ W/PAN

El aseguramiento del area, requiere de la colaboracion ritessweasos de uso, como son, el pla-
nificador de escaneo de la red, la solicitud a los dispositiviales para que realicen medidas de
presencia de intrusos en los sectores bajo su control,dandietacion de invasion o no del area y el
proceso de encendido de la alarma luego de detectar inensgicampamento.
Por dltimo, existen un par de casos de uso transversaleadadIPAN, y son aquellos que so-
portan la transmisién y recepcion de mensajes, y el encapsmto de la informacion en la trama
definida de acuerdo al perfil aplicado.
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uc Coordinador
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Figura 3.9: Diagrama de casos de uso para el coordinadoiBAdN
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El Gnico actor involucrado en este diagrama, es el dispoditial con el cual se debe comunicar el
coordinador.

uc Dispositivo Final

Corresponde al nodo
que monitorea el
sector 1 (consiste de 1
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1
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1

Descubrir
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Coordinador

Figura 3.10: Diagrama de casos de uso para los disposithaedique incluyen sensores y detectores de presencia deAN W

Los dispositivos finales cuentan, igualmente, con casosdeajue les permiten administrar su
ingreso a una WPAN, esto es, actividades de busqueda deradwody aceptacion de ID asignado
por este ultimo (véase Figura 3.10). La lectura de los sessijuntos al dispositivo final, es coor-
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dinada por un planificador de escaneo, el cual se apoya ersosduardware como el timer.

En este diagrama de casos de uso, es posible identificardos da usos para transmision y recep-
cion de informacion, y el encapsulamiento de la misma.

Los actores en este diagrama son el coordinador, que es égoitelque se comunica el dispositivo

final, y el sensory detector de intrusos, silos tuviera, gueusilizados para propositos de medicion
en el sector que le corresponde vigilar al nodo.

uc Alarma
Alarma
Aceptar 1D P - - - - - Configurar WPAN
«include»

T

1 K4

v 7

\ .
Coordinador \ «L'ld”de»
(from Actors) «extelnd»

‘\ Descubrir
_\ Coordinador
Transmitir y Recibir «extend
Mensajes - _
‘«‘e;te‘na» ~~~~~~ . Ensamblar y
V\ N Desensamblar
> Tramas
— | «extend» _
Alarma Activar Desactivar | _ _ _ _ _~ Determinar Estado
Alarma «include» de Alarma

(from Actors)

Figura 3.11: Diagrama de casos de uso para el dispositiMajieecontrola la alarma de la WPAN

El diagrama de casos de uso para la alarma (véase Figura 8ldasicamente el mismo que
tienen los dispositivos finales, ya que la alarma, en térsmdweste tipo de WPAN, es también
un dispoitivo final. La diferencia de este diagrama de casossd, es que existe un actor mas, la
alarma, y se tienen los casos de uso para actuar sobre ella.

El siguiente diagrama con el que trabajaremos es el de @aties, este diagrama reemplaza, en
varios aspectos, al diagrama de procesos (véase FigureEBdpgrama de actividades permite
visualizar acciones de alto nivel, las cuales se encademaaldin de representar los procesos que
ocurren en el sistema (véase seccion 2.4.2.2). El diagranaatd/idades se presenta en la Figura
3.12, alli se pueden identificar tres roles: Coordinad@pbinal 1-2-3 y Alarma.

El Coordinador tiene tres actividades, una de configurageta WPAN,WPANSetup otra de
planificacién de la WPANScheadulability y la dltima para activar la alarmagtAlarm
Igualmente tiene una actividad estructurada repetitiegn , donde el cuerpo consiste en la consul-
ta a cada dispositivo final. Nétese que la activiatValueArea  debe esperar a que la actividad
getValueSensor |, ejecutada por los dispositivos finales, le retorne el cbptara poder finalizar.
Luego de conocer el estado de cada sector, la actividagesparda comeest es la que decide si
la consulta a los dispositivos finales se termina o no. Si aéZael lazo es para activar la alarma, si
no, se continua con la consulta a los dispositivos finales ralesDispFinall-2-3 y Alarma
s6lo se modelaron con una actividad, para leer los sens@ama@ctivar la alarma.

No existe facilidad para expresar duracion de una actividadal forma que los NFRs tempo-
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act WPAN con UML

Scheadulability

timerSetup
merge
memoryReserved

/
1
1
1
1
1
1
1
sethlary : «test» «setup»
| testArea startTimer
1
1
\

L d'e de‘?“‘"‘da 2 Elproceso de scan de lostres
presencia de intrusos, la alarma

nodos debe hacerse en menos
: getValueSensor
debe activarse en menos de [ de 1s. Debe tenerse en cuenta

WPANSetup

discoverNodesH allocatelD ) } k

Start

fork

«loop»
Scan WPAN

Coordinador

«body»
getValueArea

500ms. Debe tenerse en cuenta la velocidad del canal de

la velocidad del canal de comunicacion

comunicacion

[ onAlarm j

Figura 3.12: Diagrama de actividades UML de la WPAN

Disp Final 1-2-3

Alarma

rales identificados en el ejemplo no pueden facilmente sapse en esta clase de diagrama. Por
ejemplo, el NFR temporal que exige que cada segundo se temgatios los sectores para de-
terminar si existen intrusos, tiene que ver con las actiledgetValueArea , testArea vy
getValueSensor , ya que la duracion de estas tres actividades es la que diegesirios tres
sectores pueden ser consultados en menos.del NFR que exige la activacion de la alarma en
menos de 500 tiene que ver con las actividades anteriores sgdélarm y onAlarm . Debe
tenerse en cuenta que el canal de comunicaciones tambiga ywepapel central para que estos
NFRs puedan satisfacerse, ya que velocidades de tranemsiy bajas haran imposible alcanzar
el rendimiento esperado.
La unica forma de expresar los NFRs temporales de los qua lealgjiemplo, es por medio de
notas, como la que esta enlazada a la actividad estructeséel@otipada comoop , que indica,
en lengujaje natural, la restriccién temporal de las atdigtes y la advertencia acerca del canal de
comunicaciones. lgualmente se tiene una nota enlazada eatividadonAlarm .
El diagrama de clases para el Coordinador se muestra endeaR3dL3. Se pueden identificar dos
clases centrale®lanificador y BuilderFrame . La primera de las clases se encarga de ma-
nejar los tiempos, con la cla3émer , configurar la WPAN, con la clas&/pany detectar intrusos
en el campamento militar, con la clasgrusionDetection

El proceso de transimision tiene como eje central a la @adderFrame |, la cual se encarga
de ensamblar las tramas antes del proceso de transmisi@eysdanblar las tramas luego del pro-
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class Coordinador con UML /

. 1 Timer
setAlarm IntrusionDetection

- endCount: boolean
+ changeAlarm(boolean) : void| + areaStatus(byte *) : boolean - retardo: int
+ getArea(long) : byte[]

+ setupTimer(char, int) : void|
startTimer() : void
N + stopTimer() : void

’
+

ws A
N \
R 1
La activacion de la RN L
alrma debe darse en BuilderFrame Planificador
menos de 500ms.
Debe tenlerse elnd + assembleFrame( byte *) : byte[] + reservarMemoria(int) : boolean
cuenta el canal de + disassembleFrame(byte *) : byte[]
comunicaciones
A

1
«use»

1
CommSPI I

Se debe garantizar el

- capacity: long scan de toda la WPAN

- isMaster: boolean = true Wpan en menosde 1s. Debe
tenerse en cuenta el

+ setup(long) : void + asignarl_d(long) : void canal de

+ txRxDato(byte) : byte + descubrirNodos() : long comunicaciones

Figura 3.13: Diagrama de clases UML de la WPAN

ceso de recepcion. Esta clase se vale del modulo SPI (SeriphBral Interface), representado por
la claseCommSP] la cual abstrae el médem inalambrico que tiene cada noc\PAN.

Aligual que en el diagrama de actividades, en el diagraméadeglas restricciones se ponen como
notas en lenguaje natural o estructurado, como OCL, percagera formal no es posible represen-
tar NFRs temporales.

Las interacciones en un sistema se pueden representargeandés de secuencia. Como se vio en
la seccion 2.4.2.2 los diagramas de secuencia capturadesi de las interacciones entre las partes
del sistema.

En el diagrama de secuencia del Coordinador (véase Figl4aid@entificamos siete participantes,
los cuales corresponden a instancias de las clases defamddsliagrama de la Figura 3.13. Este
diagrama tiene varias fases: la primera es la fase de coafigarde la WPAN, la cual se da sélo
una vez y antes del ciclo infinito; la segunda es el ciclo itdirén el cual se queda el sistema con el
fin de garantizar la seguridad de la WPAN; la tecera es el detmminadscan , el cual garantiza
gue los tres nodos seran consultados, condicion escritardiesina forma que se escriben condicio-
nes en los ciclos for en C; la ultima fase es un fragmento optigue sélo se ejecuta si se activa
un sensor o detector en el sistema.

Debido a la interaccion de los nodos de la WPAN, el diagramsedeencia completo es muy
grande, por lo tanto se utilizan referencias a los diagradeasecuencia de los dispositivos finales
y de la alarma. Por asuntos de espacio y porque su aporte nayesignificativo, no se muestra
el diagrama de secuencia de la alarma, pero si se muesti@gehnhia de secuencia tipico para los
dispositivos finales (véase Figura 3.15).

En el diagrama de secuencia para los dispositivos finalegsesgaccon siete participantes, seis de
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ellos son instancias de clases del sistema, y el parti@pastante representa al sensor o detectar
conectado al dispositivo final. En este diagrama se puedsnifidar tres fases: una de configura-
cion, durante la cual el dispositivo final se tiene que coramgon el Coordinador; un ciclo infinito,
en el cual se espera la solicitud de lectura de los sensoretectares por parte del Coordinador; y
un ciclo opcional, el cual se ejecuta sélo si la solicitud@ebrdinador es de chequeo de las zonas.

De una manera muy informal, en este caso por medio de unaseatalica la restriccion temporal
gue garantizara el escaneo de la WPAN en menos.de 1
Las restricciones temporales son adecuadamente preseetadl diagrama de tiempo de UML. El
caso de estudio descrito en la seccién 3.1 tiene un reqtesitporal, que reproducimos aqui: “"El
coordinador consultara ciclicamente a los dispositivaadmacerca de su estado. El tiempo que
transcurre entre una consulta y otra no debe ser mayst. &lldiagrama de secuencia representa
fielmente la tarea ciclica exigida por el requisito, peraeahdose en el orden secuencial de los
mensajes. Mientras tanto, el diagrama de tiempo permiteesapla restriccion cuantitativa de que
la consulta a los tres nodos no debe tardar masde 1
En la Figura 3.16 se muestran seis participantes en el dnagde tiempo para el Coordinador de
la WPAN. El planificador, por ejemplo, cuenta con cinco essadino de espera, necesario en casi
cualquier participante, dos de configuracion, no ciclico® de consulta a los dispositivos finales
checkSectores vy otro para activar la alarmagtAlarm , en el hipotético caso que se detecten
intrusos.

Cada que se esta consultando un dispositivo final, el pladicpasa al estadtheckSectores
mientras que los demas participantes comienzan a pasar,ucad a los estados necesarios que
contribuyen a la actividad propuesta. A cada estado se lgepasignar una duracién, como en el
ejemplo que se indica 2BtsparacheckSectores y 80msparasetAlarm . Con esto se garan-
tiza que el escaneo de toda la red, y la posible activaciéa dlaifma producida por alguno de los
dispositivos finales, tendré que realizarse em39® que a su vez permite establecer el throughput
de la WPAN a por lo menos-iz
Se muestran dos mensajes cuyo origen es el participaateicador , los cuales sirven para
iniciar la configuracion del médulo SPI, mens8jetupSPI , y para que el timer inicie la medicion
del tiempo del escaneo de los tres nodos de la WPAN, meSsajdimer .

Después del estadgetupWPAN, el participantd®lanificador pasa al estado de espaie
durante el cual los participant@uildeFrame y Modemse encargan de transmitir la direccion
asignada a cada nodo. Al momento de pasar al estéelo, el Planificador envia el mensaje
de inicio del timerStartTimer , el cual activara la medicion del tiempo para garantizasehe
neo de la WPAN en menos ds. 1

El participanteBuilderFrame  solo tiene dos estados, uno para ensamblar o desensaraiviastr

y el otro de espera. Dado que se utilizara en la implementagié tecnologia estandar, el proceso
de manipulacion de las tramas siempres se considera iguséaypara ensamblar o desensamblar.
La mayoria del tiempo este participante se encuentra eticedtaespera.

CommSPlva de la mano d®uilderFrame , ya que este ultimo utiliza @ommSP) en unos
casos, para transmitir las tramas ensambladas, mienteanqeiros casos recibe de este las tramas
gue el Coordinador requiere desensamblar.

El Modemrepresenta los tiempos durante los cuales se esta tramsaatia informacion o uno de
los nodos finales esta procesando informacion para enaia@laordinador. Estos tiempos se refle-
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Figura 3.16: Diagrama de tiempo del Coordinador de la WPAN

jarian en los diagramas de tiempo de los nodos finales, ldescna se muestran en este informe
por cuestiones de espacio.

El Timer recibe un mensaje délanificador , Start timer , con el cual inicia el esca-
neo de la WPAN. Cada cierto tiempo, menorsadl timer vuelve y comienza la cuenta, estado
reset .De estaforma, se garantiza un throughput de por lo meHagB el escaneo de la WPAN.

El participanteAlarm , se mantiene la mayor parte del tiempo en estado de esglera, y sélo
pasa a estado de conmutacion de alaghange , cada que un sensor se encuentre activo en alguna
de las tres areas en las cuales se dividié el campamento.

Para visualizar como el software que se esta ejecutandspbatgm sobre el hardware fisico y co-
Mo se conecta ese hardware, utilizamos el diagrama de egspl{véase Figura 3.17).

El Coordinador vy el DispFinal  son nodos en los cuales se ejecuta el software del sistema.
En ambos nodos se incluyen basicamente los mismos artefacio para planificar las actividades,
otro de transmision y recepcion de mensajes, un terceragmtézacion y el cuarto es la pila Zig-
Bee que contiene todo el protocolo de comunicacion.

El canal de comunicaciones estda modelado como otro nodaja¢lse estereotipa como IEEE
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802.15.4, que es el estandar que especifica las carac&sistéctricas, mecanicas, de direcciona-
miento fisico y acceso al medio necesarias para la comuéicaatre los nodos. Los dispositivos
finales pueden tener conectados los sensores o la alarmas anvavés del bus de datos, denomi-
nado aqui com&ackend .

deployment DgrDespliegue WPAN /

«device»
Coordinador
planificadorCogi |5 stackZigBecil B «device,IEEE 802.15.4»
WPAN
:temporizacion = IXRX B
«device»
Alarm

«device»

S| =
pIanificadorDF_;I IXRX B
«device» Backend =
: igB 5 ‘temporizacion [Z5
IMD/ITS sackzigBee _:I __I

Figura 3.17: Diagrama de despliegue de la WPAN

UML como tal es un lenguaje para modelar sistemas, lo querleiede en practicamente un
lenguaje de propdsito general. Por la diversidad de NFRegis¢en, y los diferentes tipos
de sistemas sobre los que se requiere especificarlos, gatobid especializar el lenguaje
para satisfacer todos los matices de los sistemas involosr&n el caso de NFRs temporales
sobre sistemas RT/E, se requieren especializacionesedgbdi y de los recursos, que no se
encuentran en la especificacion de UML. Existen algunosraiiags, como el diagrama de
tiempo y el de despliegue, que permite representar algurmapanentes requeridos por los
sistemas RT/E, pero nunca con el nivel de detalle que exigespecificacion para esta clase
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de sistemas. Por ejemplo, tamafio de memoria, hilos, cidoSRlU, tiempo de respuesta,
rendimiento, son algunas caracteristicas que no se pusgeaificar con UML clasico.

3.2.3.2. Solucion: OCL 2.2

Como se vio en la seccién 2.7, OCL fue introducido para saptatespecificacion de restriccio-
nes sobre diagramas UML y principalmente utilizado parentdar invariantes y pre y postcondi-
ciones sobre las operaciones. Aunque OCL también se aplid@gramas de comportamiento, por
ejemplo como condiciones de guarda en diagramas de seaueesiado, no es posible, sin embar-
go, especificar restricciones concernientes a compontaosielindmicos y propiedades temporales
en tales diagramas. A pesar de ello, existen varios traba@sicercan OCL a la especificacion de
propiedades no funcionales temporales.

En [Flake:2002a] se define un perfil UML a partir de una extams@mporal a la version 2.0 de OCL
[Flake:2002]. Esto permite volver a OCL aplicable para egpaciones de tiempo real, ya que se
introducen operaciones temporales que permiten a los awolels especificar comportamientos
orientados a estados. Esta extension razona acerca depesitados futuros de los objetos, donde
la definicion de la semantica se basa en una variante de CTtadianen el tiempo.

Se realiza un fuerte trabajo de profundizacion en el concgptestado, configuracion de estado y
secuencia en la configuracién de estado. Proponen la iGoldsinuevas metaclases al metamodelo
de tipos de OCLConfigurationType y PathType . La primera metaclase permite establecer
la configuracién vélida de un estado, esto es, conocer alictinjle estados simples que componen
un estado activd?athType permite modelar las trayectorias de ejecucion de un disgderes-
tados, esto es, las secuencias de configuraciones validzs gpe pasa el diagrama.

La metaclas@emporalExp se incluye en el metamodelo de expresiones de OCL, y perepite+
sentar expresiones temporales relacionadas con unattyegede ejecucion. Esta es la superclase
abstracta d®astTemporalExp y FutureTemporalExp , las cuales son expresiones tempo-
rales orientadas al pasado y al futuro respectivamente.

Para la sintaxis se introduce una nueva expresion tempast{a,b) ,yun operador, @, que es
utilizado sélo para dichas operaciones tempora®@gost(a,b) retorna un posible conjunto de
trayectorias de ejecucion futuras en el intenfal] , incluyendo la configuracion en los puntos
ayb. La semantica para esta operacion puede representarse asi:

obj@post(a:integer, b:OclAny) :

Set(Sequence(Set(OclState)))
pre: a >= 0 and ((b.ocllsTypeOf(Integer)
and b >= a) or (b.ocllsTypeOf(String)
and b = "inf))

Esta definicion indica que la operacién devuelve un conjdetestados por los cuales pasa el
objeto entre un intervalo de tiempo dado jpar b] , dondeb >= a, a es un entero Y puede
ser un entero o infinito.

De acuerdo al diagrama de estados de la WPAN (véase Fig@th 8l NFR descrito en la seccion
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3.1, donde se exige que todos los nodos de la red (3 en togad)csmsultados en menos dg 1
puede representarse utilizando la siguiente expresion:

context Coordinador
inv: Planificador@post(1, 333) --> forAll
(p:OclPath | p->includes(checkSectores))

Esta expresion retorna el conjunto de estados por los cebsstema debe pasar en menos de
333msy que incluyen al estadcheckSectores . De esta forma, se obtiene la ruta que sigue el
sistema cuando se envia un mensaje de consulta del estadséetar y se recibe la correspondien-
te respuesta. Para nuestro caso la consulta retornarddoessheckSectores , enDeFrame,
txRx deCommSPly txRx deModem y todos los estados del dispositivo final involucrados en la
respuesta. Se logra de esta forma, limitar la duracion erptiedel conjunto de estados necesarios
para ejecutar una accion o proceso dentro del sistema.

En [Lavazza:2005] se propone OTL, el cual es una extensi@yid= temporal a OCL. OTL pro-
porciona los operadores basicos de la l6gica temporalegesddways , Sometimes , Until |, etc.
Igualmente, OTL permite razonar acerca del tiempo en foumaatitativa. OTL extiende la libreria
estandar de OCL [OCL:2010] adicionando tres nuevas clases, Duration elnterval .La
claseTime modela los instantes de tiempo, la cl&seation modela la duracion de un intervalo
de tiempo, por ejemplo la distancia entre dos instantesedepth. De esta forma, una instancia de
la claselnterval puede ser definida por su instante de tiempo inicial y su damaEstas clases
heredan directamente de la cl&elAny , la cual es la clase raiz de la jerarquia de tipos de OCL.
Las clasedime y Duration tienen definidas operaciones que permiten el manejo adeciehd
tiempo. Por ejemplo, la cladéme tiene asociada una operacion que permite determinar sstin in
tante de tiempo antecede o precede a otro; otra operaciamabar la distancia entre dos instantes
de tiempo, retornando un objeto del tipuration ; y otra que toma un parametd) de tipo
Duration ,y retorna un objeto de tipbime que se encuentra a una distantian el tiempo. Por
otro lado, la clas®uration tiene operaciones de suma y resta entre sus objetos, nsiguieda
claselnterval tiene operaciones para determinar si dos intervalos dapeas si un intervalo
contiene a otro, y para unir dos intervalos traslapados.sferaanera, es posible que los modela-
dores usen tiempo cuantitativo. Debe tenerse en cuentacgestien restricciones acerca del tipo
de tiempo a utilizar, esto esime y Duration pueden ser discretos o densos.

De acuerdo al diagrama de estados de la Figura 3.18, la se€k para el NFR que exige que
todos los nodos de la red sean consultados en menasseedt

context Coordinador

let X: Duration = [0, 333] in
X --> exists(p:OclPath | p
-> includes(checkSectores))

Esta expresion indica que el conjunto de estados por loesehkistema debe pasar en 8’3
debe incluir al estadeheckSectores . De esta forma, se garantiza que el sistema envié un
mensaje de consulta del estado de un sector y recibi6 laspamdiente respuesta. Se logra de esta
forma, que el sistema pase por el esteldeckSectores , el cual indica que se realizé la consulta
a uno de los sectores.
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Figura 3.18: Diagrama de estados del Coordinador de la WPAN

En los diagramas UML se pueden representar restriccionasadauier lugar donde sea valido

el uso del términ@xpression , pero esta restriccion puede o0 no ser estructurada. La maner
mas facil de hacerlo es por medio de lenguaje natural, pamgeesicion e informalidad de
este tipo de expresiones las hace dificiles de satisfacer.

OCL no cuenta con una libreria que permita representar gxmes temporales, las cuales
pudieran ser adicionadas a un diagrama UML como restriesi@m un lenguaje estructura-
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do y formal. A pesar de que OTL no exige cambios al metamodel®@L, ya queTime,
Duration e Interval son solo tres nuevos tipos que se adicionan a la libreriadesta

de OCL como especializaciones @elAny , esta representacion de NFRs es especifica para
diagramas de estado, que no siempre son Utiles y necesamasreento de modelar algunos
sistemas. Otro inconveniente que presenta esta forma cesegpar NFRs es que OCL tiene
una notacion dificil de seguir, dificultando la labor delengerp de software.

3.2.3.3. Solucién: UML 2.2 con MARTE 1.0

Esta solucion se basa en [MARTE:2009], el cual especificaaufil ML para sistemas em-
bebidos de tiempo. El diagrama de despliegue del sisten@deprerse en la Figura 3.19 (no se
especifican los artefactos en cada nodo debido a que ya snfames en la figura 3.17). Aqui se
observa que el contexto de desempefio del sistema haces¢ntdsaando VSL [MARTE:2009],
en la cantidad de coordinador@s$NCoord , dispositivos finalen$NDispFinal , detectores
de movimientojn$NIMD , y sensores de calan$NITS ; asi mismo, indica el tamafio maximo
de la trama de comunicacion entre el coordinador y los disposfinales,indmaxSizeMsg . El
estereotipo que reune la especificacion del contexto dempes®o <<GaAnalysisContext>> ,
tiene la siguiente forma:

<<GaAnalysisContext >>
{contextParams={in$NCoord, in$NDispFinal,
iN$NITS, in$NIMD, in$maxSizeMsg},
paramValues={1,4,2,2,(128,Bytes)}}

En esta especificacion se indica que el contexto de desplagjsistema tendra 1 coordinador,
4 dispositivos finales, 2 sensores de calor, 2 detectoresodeniento y la trama de comunicacion
entre el coordinador y los dispositivos finales tendrd urafesmmméaximo de 128 Bytes.

Los nodos de la WPAN, coordinador y dispositivos finales, tiguetaron con el estereotipo
<<GaExecHost>> y <<GaCommHost>> El estereotipo<<GaExecHost>> representan un
procesador u otro dispositivo que ejecuta operacionesiéispelas en el modelo, y hace las veces
de host sobre el cual se ejecutan$isp .

El estereotipac<GaCommHost>>representa el medio de comunicacién entre el coordinadiz y |
dispositivos finales. Como la tecnologia utilizada para RAN es ZigBee [ZigBee:2006], el canal
de comunicacion, por limitaciones fisicas del estandadEH&02.15:2006], tiene una capacidad de
25(Kb/s. La latencia de la WPAN es tipicamente del orden de los20

Los dispositivos finales y el coordinador tienen propiedattesobrecarga de transmisién y recep-
cion de mensajes, dadas mis/KB. Los sensores y actuadores estan etiquetados con el ¢igtereo
<<HW_Sensor>> y <<HW_Actuator>> ,y conectados a los dispositivos finales directamente
en su backend a una velocidad de transmision d&1208.

El diagrama de actividades (véase Figura 3.20) detalla ononds los requisitos de tiempo y recur-
sos que necesita la WPAN para cumplir su funcién.
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Figura 3.19: Diagrama de despliegue de la WPAN utilizanddRWE

Existe unGaWorkloadEvent , el cual garantiza el sensado de todos los dispositivoe&rad
la WPAN cada segundo, ya que dispara un nuevo evento inaidsensado de un sector en for-
ma periddica cada 30k GaWorkloadEvent solo produce el evento disparador del sensado del
sector, por lo tanto, las actividades que deben ejecutanses de comenzar el sensado del siguiente
sector, no deben tardar mas que el perioddz#NorkloadEvent
Las actividades en este diagrama estan estereotipad@a&uenario , de esta forma, es posible
asociarles atributos definidos en MARTE, y que son Utilea paalizar y modelar desempefio. Los
escenarios resaltados con rojo, son aquellos que se eftyteriodicamente mientras no se de-
tecte un intruso en uno de los sectores del campamentomigtos escenarios tienen tespT
definido en la Tabla 2.2 de la seccion 2.5.1.5, que permiteficag el cumplimiento del periodo de
muestreo de la red. Notese que el escengetalueArea , también tiene asociado el atributo
throughput , el cual garantiza que este escenario debe ejecutarse pwmos 3 veces por se-
gundo, una vez para cada sector.
El tiempo de respuesta del esceng@bdValueArea incluye el tiempo de respuesta del escenario
getValueSensor vy el tiempo que tarda la comunicacién en viajar entre eldioador y el dis-
positivo final y viceversagetValueArea durante su ejecucion envia un mensaje de solicitud a
getValueSensor Yy solo hasta que este ultimo resporgktValueArea termina su actividad.
Por lo tanto, dentro de los 16&de tiempo de respuesta del escengetvalueArea estan los
60msde tiempo de respuesta del escengatvalueSensor . De esta formagetValueArea
debe tener un tiempo de respuesta maximo aesQidcluido el tiempo de comunicacion y latencia
de la WPAN. Si no se detectan intrusos en un area, los tresasag en fondo rojo, que componen
el proceso de sensado de un sector de la WPAN, no deben emtmotgoer un tiempo de respuesta
mayor a 30éhs que es el tiempo entre inicio e inicio del esceng@®&ValueArea . Para este
caso, el tiempo de respuesta esh8CEn el peor de los casos se detectara intrusos, y por lo tanto



3.2 Diferentes soluciones al sistema de vigilancia paraaomamento militar 81

[
2
1
£
P e EETEN
’
1
1
| a
! ()
| =
! g,
“ 23
! GE
i 9s -
“ g7 g
5] e
| S|
B ¢ N
sl 58
3z | a5l ealll! Fo
== o 5l o2 ]
s8 |5 3l @ & 1 £ o
cw |90 21 EN
ez [ &gl © gl SR
ae | v E Ellf 1 oR
52 )|} QE
Q5 1 ad
¥ 3 |
1
1
bz
[
1
1 83
[
1 o
[R]
1
|
1
|
1
| A
1 WW
1 @
| &W
1 [
.7 EQ
1 A E ol
2 3 1)
m.m 1 Ag SN
< = Y 5
@& -he i)
%o [T £
J o (=11 £
¥ «© | ® =
o
28
N S 3%
S a ! S
52 |28
c o | @5
@ o N v g
O Z 7] 1V =
= 0n < A D 3
S sa [ 38| |[_________I___ 7
g £ %8s z
() AR
[} S S > 29
o 2 Q8 G S
= 2 ] 2a
w < E [
¢W - O S I=¥=)
/ o 2 = s 9
L s c o
:f £3
E () < v N
£l © m.w v A
= 3]
= m c ®© ?
2 ?m o ¢ €
= 2 = =
@ S © g
1S o o =
| @ 9 < x
I | | ©
]
6]
Z |
nWr _ 10peuIpI00) €-2-T [eulq dsig ewieN
I3}
IS

Figura 3.20: Diagrama de actividades de la WPAN utilizandsRWE

el tiempo de respuesta maximo pasara a semg¥ha que entra en juego el escena@Alarm
tiempo que sigue siendo menor que el requerido por cadacgeBaWorkloadEvent

EINFR que exige que la alarma se dispare en menos de€l08go de detectarse un intruso, inclu-
ye los escenarios en rojo y en verde. Estos escenarios seagjen 25Ms lo que sigue cumpliendo
la exigencia del cliente. Sin embargo, aqui no esta inclaidiempo que le toma al mensaje envia-
do porsetAlarm en llegar al escenarionAlarm . Ese tiempo de viaje se puede calcular como el
tamafo del mensaje multiplicado por los atributosmmTxOvho commRcvOvh
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El diagrama de secuencias que se obtiene a partir del diagidenactividades y el diagrama de
clases (que es el mismo que se representa en la Figura &8k perse en la Figura 3.21. Hacer
cumplir los NFRs temporales especificados por el clientel ellagrama de actividades, implica
gue a los pasos en los que estéa dividida cada actividad, qde@er una secuencia de métodos,
se les asigne diferentes requisitos en cuanto a tiempogdec&n. En este caso, los dos métodos
de la clasdBuilderFrame  se estereotiparon cont@aStep , lo que permite asignar un tiempo de
respuesta a cada unaspT , e inclusive diferentes tiempos de respuesta para el misétodo.
Esta diferencia de tiempos para el mismo método puede selopaazones:

= El mismo método se ejecuta en hosts diferentes. Debido adassos, la capacidad y la carga de
trabajo del host, es deseable establecer un tiempo de Eje@ara cada situacion. Esto permitira
maximizar el uso de los recursos del sistema

= El mismo método hace parte de escenarios diferentes. Exasiecsl método puede ejecutarse
0 no en el mismo host. Si es en el mismo host, puede ser queeglaggx del cual hace parte
el método, tenga unos requisitos de tiempo diferentes aestrenario que también utilice el
método. Esto puede deberse al hecho de que se establezramtdi$ niveles de importancia a
cada escenario dentro del mismo host. En este caso, si etlongéaticipa em escenarios, el
tiempo de respuesta con el cual se debe construir el métebe,abrresponder con el minimo de
esos tiempos de respuesta (véase ecuacion 3.1), esto es:

respT=min(rspTo,respT,...,resph-1) (3.2)

La frecuencia de sensado de los sectores, 3 por segundpresaieta por uGaWorkloadEvent
asociado al fragmento estructurasttan de tipoloop .
Trasladar requisitos temporales sobre los métodos dealaiiegde secuencias al diagrama de clases
utilizando MARTE y VSL no es posible, ya que el contexto setas clases, y no es sobre estas
gue queremos aplicar las NFPs, corapT . La Unica forma seria por medio de notas asociadas a
una clase, e indicando que la restriccion se aplica a un mé&ogarticular de esa clase. Todo esto
en lenguaje natural, o por lo menos una combinacion con VSL.
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Figura 3.21: Diagrama de secuencia del Coordinador de laNWRAzando MARTE
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La representacion de NFRs con MARTE nos permite trabajabésitamente cualquier NFP
temporal y de espacio, con las cuales se pueden construs bE-Besempefio de cualquier cla-
se. Estas especificaciones se representan fundamentkenetiblgramas de comportamiento,
y algunas es posible presentarlas en algun diagrama esal@omo es el diagrama de des-
pliegue). Sin embargo, al momento de la implementacion sleléses del sistema, las NFPs
no pueden facilmente representarse en, quizas, el diagré&teamportante de cualquier mo-
delo representado con UML, el diagrama de clases. Y estdoeefdedamentalmente al hecho
de que no existe un soporte semantico para ello, ni una gnd&finida que faciliten esta
importante especificacion para el desarrollador de lagslas

3.2.3.4. Solucién: NFRs con UML

En [Tonu:2006] [Tonu:2005] se propone un marco de trabagigcorpora NFRs dentro de una
notacion estandar de UML sin proponer extension algunaditonde trabajo consta de tres proce-
sos principales: la identificacién de RFs y NFRs, la especiiin de RFs y NFRs, y por ultimo la
integracion de los NFRs con los FRs.
El proceso de identificacion parte de diagramas UML y tésniteaeduccion de requisitos. La es-
pecificacion se realiza segun el marco de trabajo basadodftgoadChung:2000] y una plantilla
propuesta por los autores, los cuales son almacenados epasitorio para posterior reutilizacion.
La integracion de los NFRs con los FRs se puede lograr paasgmiestos primeros como compo-
nentes adicionales de XMI.
Para el sistema de vigilancia de la WPAN, los tres procedusdies en este trabajo dan como resul-
tado lo siguiente: el NFR identificado sera el tiempo de seatada nodo en menos de @9y la
especificacion en el marco de trabajo basado en softgoahffZ2000] se puede ver en la Figura 3.4.
En este punto se requiere identificar métodos y atributoseyeiedan asociar con el NFR tiempo
de respuesta (véase Figura 3.13). Para nuestro caso toosaeémétod@mssembleFrame de la
claseBuilderFrame vy el métodotxRxDato y el atributocapacity de la clasecCommSP)
para construir la nueva cla3é&mpoDeRespuesta , la cual se relaciona con las clases padres por
medio de una asociacion uno a uno (véase Figura 3.22).

En resumen, el proceso de incorporacion de los NFRs en ebdiagde clases consistio en:

= |dentificar métodos y atributos que contribuyan significatiente al NFR tiempo de respuesta:
métodosassembleFrame y txRxDato , Yy el atributocapacity

= Construir una nueva clase, de nombre TiempoDeRespuestlgTmétodos y atributos identifi-
cados en el paso anterior

= Relacionar esta nueva clase con las clases padres, en aciameino a uno

= Borrar los métodos y atributos que conforman la nueva clasasiclases originales

En [Cysneiros:2001] [Cysneiros:2001a] [Cysneiros:2G@4propone una estrategia para elicitar
NFRs e integrarlos en modelos conceptuales expresados en®évinuestra como integrar NFRs a
los diagramas de clase, secuenciay colaboracién, asi ateptea los casos de uso y los escenarios
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class NFR Coordinador con UML /

Alarm

+ setAlarm(boolean) : void

IntrusionDetection

+ areaStatus(byte *) : boolean
+ getArea(long) : byte[]

Timer

- endCount: boolean

85

- retardo: int

‘N, + setupTimer(char, int) : void|
N startTimer() : void
o~ + stopTimer() : void
«use»s
N

’
+

TiempoDeRespuesta ~ /IlI
N /
~,
- capacity: long RN //
1 1 BuilderFrame /
+ assembleFrame(byte *) : byte[] ’
+ txRxDato(byte) : byte E ¢ 5. il /
L
+ disassembleFrame(byte *) : byte
1 tyte D i Planificador
1
1 /:\ + reservarMemoria(int) : boolean|
1 + startScan()
1
CommSPI «use»
v
- " 1
- isMaster: boolean = true :
+ setup(long) : void Wpan
+ I
+ asignarld(long) : void

+ descubrirNodos() : long

Figura 3.22: Diagrama de clases para representar el NFRdiemrespuesta

para tratar con dichos NFRs.

Los autores identifican dos perspectivas diferentes eroekepo de desarrollo de software, la que
tiene que ver con los aspectos funcionales y la que tieneaquen los no funcionales. Se introduce
eluso de LEL [Leite:1993] para nombrar las clases, y selddtelorma para crear la perspectiva no
funcional y su integracion con la funcional. LEL juega unclalve para la educcién de requisitos,
la cual se enfoca en el marco de trabajo basado en NFRs [(0@@): Por ultimo, se establecen
unas heuristicas para identificar conflictos entre NFRs wiad como tratarlos. A pesar de la
posibilidad de trabajar con multiples artefactos UML, nestcaremos exclusivamente en aquellos
que utilizan el diagrama de clases para manejar los NFRs.

Con LEL se construye el vocabulario del universo del diszucsgue permite una integraciéon de las
vistas funcional y no funcional. El principal objetivo delLEs registrar palabras o frases peculiares
al campo especifico de aplicacion. LEL inicialmente estamesto de simbolos relacionados con
los FRs, lo que exige extenderlo con el fin de consignar indgiém relacionada con los NFRs.

La integracion se basa en el uso de LEL como un ancla entré&ey 8l diagrama de clases, esto
significa que cada NFR en el SIG se refiere a un simbolo LEL, & clde del diagrama de clases
tiene que nombrarse usando un simbolo de LEL. De esta fotpeyaso de integracion se centra
en la busqueda de un simbolo que aparezca en ambos modektegg@mente evaluar el impacto
de adicionar el NFR operacionalizable al diagrama de cl&®sjemplo, si consideramos el NFR
tiempo de respuesta del Coordinador, representado enu@aR3g4 y detallado en la Figura 3.23,
podemos considerar los softgoal operacionalizables dawdeomo operaciones de la nueva clase
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TiempoDeRespuesta , estereotipada como<NFR>> mientras que los softgoal estaticos pasan
a ser atributos de la nueva clase (véase Figura 3.24).

>

TiempoDeRespuesta

K

< >

EnsamblarTrama [coordinador]

txRxD; [coordinador] Q
DesensamblarTrama [coordinadorf
DetectarIntruso [coordinador]

“Latencia [coordinador]

>

Capacidad [coordinador]

Figura 3.23: SIG detallado para el NFR tiempo de respues$t@atedinador

class NFR y UML con LEL /

«NFR»
TiempoDeRespuesta

- capacidad: long
latencia: double

DesensamblarTrama(byte[]) : byte[]
Detectarintruso(byte[]) : boolean
EnsamblarTrama(byte[]) : byte[]
txRxDato(byte) : byte

+ o+ o+ o+

Figura 3.24: Integracién del NFR tiempo de respuesta y grdima de clases

En ambos métodos se hace un acercamiento real de los NFRgi@rda de clases. Se propone
una integracion de los FRs con los NFRs en la fase de disefibogmétodos exigen el uso de
heuristicas que le quitan rigurosidad, ya que vuelven lacidé@ de las clases asociadas a los
NFRs una decision de disefio. En ninguna de las dos propsestagra caracterizar en forma
cuantitativa el tiempo de ejecucion de los métodos ni niagatra métrica temporal, lo que no
permite especificar propiedades de desempefio del sistema
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3.2.4. Solucién: NFRs con ontologias

Ya que el uso de ontologias del dominio se ha extendido pgrartswo los procesos de captura
de requisitos software [Kaiya:2005] [Kaiya:2006], en §bai:2008] se propone un metamodelo,
basado en una ontologia del dominio, para NFRs de acuerdmi@xto de aplicacion. Definir una
ontologia, en un lenguaje estandar como OWL, para deskoibMFRs permite compartir y reutili-
zar el conocimiento, poder establecer reglas de inferédgiea, y facilitar a las maquinas la lectura
de la informacion.

Se propone un modelo dinamico del dominio, el cual se divideécs niveles, procesos y objetivos,
con sus respectivas asociaciones semanticas. Se utilitalogias para describir los modelos del
dominio, y analizar la exactitud, consistencia y otras darésticas de los requisitos software por
medio de razonamientos ontologicos.

El metamodelo simplificado para los NFRs teniendo en cuémian@cimiento del contexto puede
verse en la Figura 3.25. La metaclase raitzesl , la cual sirve para representar requisitos a dife-
rentes niveles, esto es, FRs y NFR§(Goal ), los cuales pueden ser descompuestos y refinados por
reglas definidas en el modelo del dominio. Cada objetivo dg@stema software, puede relacionarse
con varios NFRs, de esta forma, ca&tlaGoal puede estar asociado con cero o varias declaraciones,
NFStatement . De igual manera estan definidos los tipos, valores y opmrasipara los NFRs
como se vio en la seccion 2.2.2.

class Metamodelo NFRs con ontologias /

Goal NFGoal

<l

1 NFType

0..* Unit

Contextinformation

=

+describedBy

NFStatement

1

ContextRange
Numeral

ContextDomain ContextProperty Operator NFValue QJ Enumeration

<+—

Figura 3.25: Metamodelo para los NFRs con conocimento daimo (adaptado de [Jingbai:2008])
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En la Figura 3.25 existe una relacidascribeBy entreContextType y NFType. De esta
manera la informacion del contexto se trata como una regiricdeNFGoal . Siguiendo la rela-
cion definida en la ontologia del dominio, el contenido deitegto puede ser transformado en un
NFValue , lo que permite verificar la consistencia de los requisitdsuduario, asi como descubrir
aguellos requisitos ignorados.

Para realizar el proceso de educcién de los requisitos deéPkaN)consideremos la seguridad del
campamento como NFR, el cual tiene declaraciones de sagudie la informacion, tiempo de
respuesta y rendimiento, estos dos ultimos hacen partépdali¢ NFR desempefio. Los valores,
unidades y operaciones para las declaraciones estan gnialsiados de acuerdo a las exigiencias
de los usuarios: rendimiento mayor HB tiempo de respuesta menor a By seguridad de la
informacion menor a la promedio (véase Figura 3.26).

class NFRs Tiempo de Scan /

«Goal»

«ContextInformation»
SeguridadCampamento

+hasContextinfo

SeguridadCampamento

«Unit»
ms

N

«Operator»
MenorQue

«enumeratio...
Media

«Operator»
MenorQue

«Numeral»
«ContextTyp... 300

AnchoBanda

«ContextCon...
250Kbps

«NFStatement»
TiempoDeRespuesta

+hasNFType
yp «NFGoal»

SeguridadCampamento

«NFStateme...
Seguridad

+describedBy

«NFType»
Desempefio

«NFStateme...
Rendimiento

+hasNFType

«Operator» «Numeral» «Unit»
MayorQue 3 Hz

Figura 3.26: Instancia de NFRs basado en una ontologia dehdopara la WPAN

Una ontologia del dominio es util para guiar el proceso dee@dn de NFRs. El modelo
propuesto, segun ODM [ODM:2009], soporta la descripcioNBRs con OWL-DL. El meta-
modelo para NFRs basado en ontologias del dominio, estalal@elacion entre el contexto y
los NFRs de tal forma que se facilita el analisis sistematedFRs.

Sin embargo, esta metodologia basada en ontologias dehidosei concentra fundamental-
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mente en el proceso de educcion de NFRs, no provee mecanisraota representacion de
NFRs en etapas mas adelantadas del proceso de desarrtllarsof

3.2.5. Solucién: Aspectos

En [Wehrmeister:2007] se presenta un marco de trabajo b&sadspectos para sistemas embe-
bidos, distribuidos y de tiempo real, DERAF. DERAF proveeconjunto de aspectos, los cuales
pueden extenderse, para tratar con NFRs de DERTS, a un miadlsraccion muy alto, esto es, un
conjunto de aspectos independientes de la implementapiérpermiten manejara los NFRs duran-
te la creacion de modelos UML-RT durante la fase de disefiwe Bws NFRs que inicialmente se
pueden manejar en DERAF estan aquellos de desempefio, teagpam, precision, entre otros. A
pesar del alto nivel de abstraccion de los aspectos log@i®ERAF, la implementacién de estos
debe ser posible, evitando aspectos inviables.

Un conjunto reducido de aspectos de DERAF puede verse emglaaF8.27. Con estos aspectos

se adaptan los elementos del sistema modelado con el fin dganadecuadamente los NFRs,

sin ligar los modelos DERTS a una solucién especifica. Abistos detalles relacionados con la

implementacion de los aspectos, asegura que la soluciardepandiente de la implementacion

seleccionada. Esto significa que el disefiador seleccigrextas de acuerdo a como estos mejo-
ran los elementos del sistemas, y define aquellos elementsegan afectados por los aspectos
seleccionados. Es de anotar que cada NFR puede ser manejadwips aspectos.

Luego de modelados, los aspectos deben ser implementadpss kexige que deba definirse el
como y el donde cada aspecto afecta los elementos del sistema
La forma como se aborda el proceso es inicialmente realizarédisis de requisitos segun la me-
todologia FRIDA [Bertagnolli:2003], la cual se adaptadd@hinio de los sistemas embebidos de
tiempo real. Luego de la educcion de los FRs y los NFRs porargalaspectos, se debe llegar a un
diagrama de casos de usos que especifica la funcionalidatgstizha y sus NFRs transversales.
Para el caso de estudio que nos ocupa, la WPAN, tomaremasgeadia de casos de uso del Coor-
dinador (véase Figura 3.9), en este se pueden identificasvasos de uso que estan relacionados
con el NFRs tiempo de scan de un nodo. Los casos de uso idatdisicon: Ensamblar y Desen-
samblar Tramas, Transmitir y Recibir Mensajes y SolicitstaBo de los Sectores. Los dos primeros
casos de uso tienen exigencias de tiempo, ya que la duragiétiod determinara si el sensado de
cada nodo se realiza en menos derB8(EI| caso de uso Solicitar Estado de los Sectores se asocia
al aspecto de desempeiio, ya que este debe garantizar ebi@mtdidel scan, esto es, tres veces por
segundo (véase Figura 3.28).

Los elementos del modelo seran afectados por los aspetgosisaados para soportar los NFRs
de acuerdo a los JPDD [Schauerhuber:2006]. Los JPDD seautipara describir la seleccion de
los join point e indicar en que lugar del modelo se realizaradaptacion [Stein:2006]. Los JPDD
pueden ser modelados utilizando alguno de los diagramasrdpartamiento de UML, esto es,
diagrama de estados, de actividades, de secuencia, aose ot
Luego de identificar los join point y los puntos de adaptacpi@r ejemplo en el diagrama de se-
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pkg NFR DERAF /

«Non-Functional»
fming «Non-Functional»
Precision
«Aspect» «Aspect»
TimingAttributes SchedulingSupport «Aspect»
Jitter
A «Aspect»
«Aspect» : «Aspect» B pocts ClockDrift
PeriodicTiming | TimeBoundedActiv ity ToleratedDelay
| = I
m I W A
| «use» \ |
«use»
} : \«Uﬂa» |
«Non-Fundtional» | \ «use»
Performan:ce | :
I : «Non-Functional» «Non-Functional»
L Synchronization Communication
«Aspect» «Aspect» «ESE»_>
Throughtput ResponseTime

Figura 3.27: Conjunto de aspectos de DERAF para el manejd-&Rsadaptado de [Wehrmeister:2007])

uc NFRs con Aspectos /

«Timing»
Ensamblar y
Desensamblar
Tramas

/
/

«extend»

/
/

«Timing»
Transmitir y Recibir
Mensajes

«extend»

«Performance»
Solicitar Estado de
los Sectores

«include»

|
!

Asegurar el Area

Figura 3.28: Casos de uso para la WPAN con estereotipos ds NFR
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cuencias de la Figura 3.14, se continua con la representdeifos aspectos como una clase con
el estereotipax<Aspect>> . Los join point se representan como atributos, mientradagiadap-
taciones vienen siendo las operaciones. Los joints paletgificados para el aspecto Throughput,
gue aporta al NFR Solicitar Estado de los Sectores, tiengdsibles atributos, su frecuencia y
el nimero de repeticiones. Las operaciones son estrugsuoatiinamicas. Para las estructurales
el punto de aplicacion de la adaptacion siempre es el misara, |ps dinamicas puede cambiar.
Setup siempre se aplicara al principio, para las otras dos opmrasipuede variar su punto de
inserccion. La naturaleza transversal de los NFRs haceoguespectos afecten a varias clases del
modelo UML del sistema. En este caso las clases afectada$ ggpecto Throughput sofimer ,
Planificador elntrusionDetection . Esta transversalidad se representa con la asociacion
estereotipada como<crosscut>>  (véase Figura 3.29).

class JPDD con Aspectos y su Adaptacion /

Timer

\ «Aspect»

«crosscut» Throughput

Planificador «Pointcut»
- pcFrecuencia

< «crosscut» - pcNroRep

«BehavioralAdaptation»

/ + Actualizacion() : void

«crosscut» + Inicio() : void

IntrusionDetection «StructuralAdaptation»
+ Setup(): void

Figura 3.29: Vinculacién de los JPDD con un aspecto y su adapt

En [Dai:2005] [Dai:2006] se define el FDAF, un enfoque orégltta aspectos, con el fin de sopor-
tar el disefio y analisis de NFRs para sistemas distribuidaechpo real, usando UML y métodos
formales existentes. En el FDAF, los NFRs se definen comactspeesutilizables, definidos con
UML.

Con el fin de soportar el disefio de estos aspectos y su postadaccion a métodos formales, se
hace necesario extender UML. Esta extension consiste @ptasentacion de los aspectos como
subsistemas de UML, los cuales estan definidos usando diagrde clases, diagramas de secuen-
cia, diagramas de colaboracion u OCL.
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FDAF contiene una herramienta que realiza la traducciorgngizando la consistencia, del dise-
filo semiformal UML extendido al modelo formal seleccionaglQué método formal utilizar para
cada aspecto del sistema? [Luckham:1995] [RAPIDE:199AH®E:1997a] [RAPIDE:1997b]
[Inverardi:1995] [Shaw:1995] [Allen:1997] [Wang:199@sta es una decision muy importante, ya
gue cada notacion es util para solo una o unas pocas propgedalkistema. FDAF asiste al usuario
en la toma de esta decision.
Debe tenerse en cuenta que un modelo enfocado sélo en uretropiedad, tiempo de respuesta
por ejemplo, es generalmente mucho mas simple y pequefnajgakce incluye multiples propie-
dades. De esta forma, un conjunto de modelos simples, cadfisefiado para un aspecto especifico
del sistema, pueden construirse y evolucionar en forméavamaente independiente. Esto facilita
el modelado y analisis del sistema. Una vez traducido al lnddamal, este puede analizarse para
aspectos especificos utilizando herramientas existentes.
El proceso de modelado con el FDAF consiste de tres actiegldal creacion del modelo de disefio
orientado a aspectos segun la extension de UML propuestadeaion del modelo de disefio formal
orientado a aspectos y el analisis del modelo de disefiotadera aspectos. La primera actividad
es iterativa y cada vez refinada con el fin de crear la lineadslsearquitectura. Luego de la tercera
actividad se debe analizar el resultado y verificar si los §I§iBe satisfacen, si no, debe revisarse
el modelo UML original.
Para el caso de la WPAN, tomaremos el diagrama de estados-dpita 3.18. En este diagrama,
el tiempo de respuesta del estardeeckSectores  del planificador no debe ser mayor a 883
lo cual se representa en la Figura 3.30. Nétese que a los thmegepresentados en el diagra-
ma se adiciond un paralelogramo como notacion para el aspgeetsoporta la propiedad tiempo
de respuesta. En este caso el aspecto se estereotipo cemehw del perfil MARTESaStep
[MARTE:2009], el cual representa un paso en un escenariod@ées de desempefio. La propiedad
respT representa el tiempo de respuesta del paso, que en estesoasmas que sera maximo de
333ns

En [Jain:1991] se sugieren varias técnicas para la evaluael desempefio: medicién, modela-
miento analitico y simulacion. UML no tiene tales herranasrde analisis, por lo tanto se utiliza
el modelo UML extendido que incluye el aspecto para el tieapoespuesta, y se traduce en un
modelo formal Rapide. Esto lo realiza automaticamente teahrgenta case del FDAF, arrojando
una clausula de tiempo Rapide. La simulacion se realizaanidlo una herramienta como RPDC,
POV 0 RAPTOR.
Por falta de disponibilidad de las herramientas, no sez@#di traduccion automética a Rapide ni
el andlisis del modelo formal obtenido.

En ambos métodos se aprovecha la transversalidad de los pi#fRSer representados con
aspectos, de esta manera se puede concentrar el NFR en gom@lonente del modelo, y no

dispersarlo por todo el diagrama. En [Wehrmeister:200gkgene un modelo en el que se
asocia el aspecto, que representa al NFR, con las clasetegtee pero no establecen la forma
como llevar a cabo la implementacion que satisfaga el NFR.

La metodologia propuesta en [Dai:2005] requiere conocitngeen métodos formales, y no
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stm Modelo UML extendido con el aspecto t... /

. <<PaStep>>
respT=(‘assm’, ‘max’, (333,ms)
Start i

>< checkSectores )

( setAlarm )

Figura 3.30: Diagrama de estados del modelo UML extendidcetaspecto tiempo de respuesta

s6lo en uno, lo que dificultad su implementacion y analisssgye estos métodos son ver-
daderamente mas dificiles de dominar. Esta propuesta seaeah las etapas de analisis y
modelado, y no en la implementacion de la solucion.

3.2.6. Solucién: XML

En [Fei:2007] se presenta un método, basado en XML, para laroNERs. Se definen tres
abstracciones: NF-Attribute, NF-Constraint y NF-OpenatiNF-Attributes modela caracteristicas
o atributos no funcionales en forma descriptiva, no permite estos sean cuantificados. NF-
Constraint modela las restricciones sobre los atributetasErestricciones imponen condiciones
sobre lo que es requerido en la implementacion. De esta faendefinen un conjunto de opera-
ciones, NF-Operations, que deben implementarse con el fgatilsfacer los NF-Constraint. Las
operaciones no funcionales modelan elementos softwaredovaee que afecten el atributo no fun-
cional que se esta restringiendo.

La estructura del modelo de datos para los NFRs utilizandd X&puede ver en la Figura 3.31,
alli se identifican datos de uso comun, como el ID, el nombpmdre, el hijo y la prioridad. Aque-
llos que no son obvios son: Contribution de Attribute, Kifiect y AffectAttr de Operation, y
KindOfConstraint.

Contribution indica el tipo de contribucion que el atribbif realiza al atributo padre. Son cua-
tro las posibles contribuciones: All, Any, One y None.

AffectAttr define cual atributo sera afectado con la implataeion de la operacion. KindOfAffect
define el efecto sobre el atributo debido a la implementad&ta operacién. Hay cinco posibles
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ConstraintlD
’: Name
Constraint KindOfConstraint

— AttributelD L Priorities

—— Name

——Attribute——— Parent

— Children OperationID
— Contribution Name
Operation KindOfAffect
AffectAttr

Figura 3.31: Estructura del modelo de datos para los NFR2[FEY]

efectos: Affect+3, Affect+2, Affect+1, Affect O y Affect-1

KindOfConstraint indica el efecto sobre el atributo quedidéa restriccion. Hay cuatro posibilida-

des: Weak, Light, Strong y Present.

Considerando la descomposicion de NFRs segun la Figurar2la cual se destaca el tiempo como
un subtipo del NFR desemperio, se tomaran los atributos diefapespuesta y rendimiento para
modelar los requisitos de scan de la WPAN (frecuencia de deda red, 3 nodos por segundo,
tiempo de scan de un nodo, menor a 333

La definicion del desemperfio utilizando XML para los NFRs es:

<Attribute Contribution="All">

<AttributelID> NFRO1 </AttributelD>

<Name> Tiempo </Name>

<Parent> Desempeiio </Parent>

<Children> Rendimiento </Children>

<Children> Tiempo de Ejecucion</Children>

<Constraint KindOfConstraint="Strong" Priorities="Hig h'>
<ConstraintID> Const01 </ConstraintiD>
<Name> Buen Desempefio </Name>

</Constraint>

<Operation KindOfAffect="Affect+3">
<OperationID> Op01 </OperationID>
<Name> Frecuencia de Scan </Name>
<AffectAttr> Rendimiento </AffectAttr>

</Operation>

<Operation KindOfAffect="Affect+2"></Operation>
<OperationID> Op02 </OperationID>
<Name> Tiempo por Scan </Name>
<AffectAttr> Tiempo de Ejecucidon </AffectAttr>

</Operation>

</Attribute>
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Debe tenerse en cuenta que este modelado es sélo descjmtiMo tanto el caracter cuantitati-
vo de los NFRs de la WPAN no puede representarse. Se tiendalNBR, Tiempo, el cual tiene
como padre a Desempefio e hijos a Rendimiento y Tiempo dedijeciLa restriccion lo que exige
es Buen Desemperio, el cual se logra con las operacionesRotgule Scan y Tiempo por Scan,
gue afectan a los atributos Rendimiento y Tiempo de Ejeoaudildtese que ambas operaciones
tienen efectos favorables sobre los atributos, y por endieessd NFR. Se le asigna mayor efecto a
Frecuencia de Scan que a Tiempo por Scan, ya que este Ultiinia p@ ser necesariamente igual
para todos los nodos, pero eso si dentro de un rango que rie kEfégecuencia de Scan, que es al
gue mayor importancia se le asigna.

Este modelado esté incluido dentro de un marco de trabapuesto por los autores. Este marco
de trabajo incluye integracion de NFRs con FRs a través deegl®s de la arquitectura, como
conectores, componentes, puertos e interfaces; una fasdinnkmiento que incluya componen-
tes, conectores, interfaces, NF-Attribute, NF-ConstraiNF-Operation; una fase de mapeo, que
permite que los conectores, componentes y NF-Operatiodapueorresponderse con elementos
ejecutables; por ultimo la fase de evaluacion, la cual dsfiteearquitectura software debe o no ser
redisefiada de acuerdo a si los NFRs se satisfacen o no.

Este enfoque tiene varias ventajas. Primero, el uso de gondgmtan simple como XML para
modelar los NFRs. Segundo, la integracion de los NFRs mddgleon XML a la arquitectura
software donde se incluye el disefio de los FRs. Tercerogiledfazd de extender este modelado
utilizando XML Schema. Sin embargo, a pesar de las obviagjamexisten limitantes en el
modelado. Primero, el caracter descriptivo de la reprasént de los NFRs impide validar el
cumplimiento de estos, ya que no es posible representar blERsitativos. Segundo, no existe
una integracion de XML a lenguajes y metodologias de ddiade software existentes.

3.3. Problemas al tratar con requisitos no funcionales

De acuerdo a lo revisado en este capitulo es posible idemtifarios problemas al tratar con
NFRs. Estos problemas se deben fundamentalmente a tresasspe definicion, la clasificacion y
la representacion.

3.3.1. Problemas de definicion

Son muchas las definiciones utilizadas para los NFRs, paiodmente todas estan construidas
sobre los términos propiedad, caracteristica, atrib@itgad, restriccion y desempefio. Sin embar-
go, no existe un consenso acerca de lo que estos términafcsignya que en muchas ocasiones
son utilizados sin una definicion previa o un ejemplo queadoifitjue. Por esta razon, se evidencian
problemas conceptuales y de terminologia entre las difesatefiniciones.

En [Jacobson:2000] los NFRs se definen como propiedadesjaddes incluyen a las restricciones:
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“Un NFR es un requisito que especifica propiedades del sistama@omo restricciones de imple-
mentacion o del entorno de despliegue, dependencias detaf@ima, mantenibilidad, extensi-
bilidad, confiabilidad y desempefio. Estos requisitos aBpan restricciones fisicas sobre FRs
mientras que en [Wieger:2003] y [Anton:1997] las restooes no estan incluidas dentro de las
propiedades. En [Anton:1997] se definbii' NFR describe los aspectos no comportamentales de
un sistema, capturando las propiedades y restricciones kzg cuales debe operar el sisteia
mientras en [Wieger:2003] se tiene queint‘NFR es una descripcién de una propiedad o caracte-
ristica que el sistema software debe exhibir o una resthicgue debe cumplir, diferentes a aquellas
observables en su comportamiehto

Acerca de las restricciones, no existe un consenso sobrefgictbn, en [IEEE830:1998] y
[Jacobson:2000] el término se utiliza sélo para la fase defidi y para indicar las restricciones
fisicas. [Robertson:1999] las restricciones son tratada® propiedades no funcionales, diferentes
a las restricciones de disefio, las cuales son consideradasun concepto diferente a los FRs y
NFRs.

En [IEEE830:1998] no se definen el término NFR, pero se ireriugn los atributos del sistema,
los cuales no tienen en cuenta al desempefio ni las restrecifDavis:1993] también utiliza el
término atributo del sistema, y cada NFR lo cataloga como tal

Cualquie requisito puede ser tratado como requisitos deéachlya que segun [ISO:900014 ca-
lidad es el grado en el cual un conjunto de caracteristicanle los requisitds De esta forma,
cada requisito puede ser tratado como una restriccionupoagi se restringe el espacio de po-
tenciales soluciones que reunen los requisitos. Comauédshde calidad los trata [Burge:2002]:
“Los NFRs describen atributos del sistema que contribuyem @lidad del producto como un
todd'; [Botella:2001] trabaja sobre el conjunto de estandaB&/IEC sobre calidad del software
[ISO/IEC:1999], en el cual el eje central es el modelo dedeali “‘Un modelo de calidad es definido
por medio de caracteristicas generales del software, ladesuson refinadas en subcaracteristicas
hasta llegar a atributos software medibles. Los NFRs souniggps de calidad que pueden ser defi-
nidos como restricciones sobre el modelo de calid&a todos los casos, el término calidad implica
un conjunto reducido de atributos de calidad diferentes adlacionados con la funcionalidad, esto
es, usabilidad, confiabilidad, seguridad, entre otros.

El alcance de los NFRs es otro aspecto que se trata en lacubefes, y sobre el cual no hay un total
acuerdo. [Burge:2002] [Chung:2000] y [Davis:1993] los defi como requisitos globales o atribu-
tos generales, lo que separa definitivamente los FRs de |8s.NBurge:2002] cita: los NFRs
no se relacionan con un componente especifico del sistentpieyau naturaleza los hace trans-
versales... Los NFRs no pueden ser evaluados sin mirartehségscomo un todp mientras que
[Chung:2000] dice: ‘.. requisitos globales sobre el desarrollo, desempefiafiabilidad, manteni-
bilidad, portabilidad, robustez y denmt&por altimo, [Davis:1993]: Un NFR es un atributo general
requerido por el sistema, el cual puede ser portabilidadhf@bilidad, eficiencia, entre otrésPor
otra parte, [Jacobson:2000] enfatiza que los NFRs sondscphra el caso de la mayoria de los
requisitos de desempefio, y globales para otros casos corfialilidad y seguridad.

En casi todas las definiciones los NFRs son requisitos ddupto, excluyendo aquellos requisitos
del proyecto, del proceso y del entorno de despliegue. Bor@p, en [Sousa:2004]Lbs NFRs son
requisitos que imponen restricciones sobre el productosguesta desarrollandoSin embargo, en
[Kotonya:1998] se define quetbs NFRs son requisitos que no estan especificamente netatne
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con la funcionalidad del sistema. Imponen restricciondsres@| producto y el proceso de desa-
rrollo, y ademas especifican restricciones externas queaaycto debe reunit, esta definicion
considera a los requisitos del proceso como NFRs.

3.4. Problemas de clasificacion

A parte de los problemas de definicion, se encuentran iguaéni@stantes problemas de clasifi-
cacion de NFRs. [Davis:1993] utiliza el arbol de clasifiéadilefinido en [Boehm:1976], en el cual
se tratan los requisitos de calidad como una subclasificgeta los NFRs. En [[EEE830:1998] se
realiza una subclasificacién de NFRs en requisitos de a#eréquisitos de desempefio, atributos
y restricciones de disefio, donde estos atributos son unrmonjle aspectos de calidad, entre ellos
estan, confiabilidad, disponibilidad, seguridad, entresot
En [IEEE:1990] se distinguen FRs, y su contraparte, que sesgmonden con los NFRs, son los
requisitos de disefo, implementacion, interfaz, desemgédisicos.

En [Sommerville:2007] se clasifican los requisitos en dqseajue son del producto, de la organi-
zacion y los externos.

La ISO [ISO/IEC:1999] (véase seccion 2.2.2.1), define loRkBIEomo requisitos de calidad, los
cuales categoriza como de funcionalidad, de confiabilidadisabilidad, de eficiencia, de manteni-
bilidad, y de portabilidad.

Con todo esto, es posible listar un conjunto de NFRs mas iigps¢ que no necesariamente son
mas claro para el lector, entre estos estan:

Accesibilidad, adaptabilidad, disponibilidad, capadideohesion, tiempo de comunicacion,
costo y tiempo de integracion de componentes, compreiasitjlconfidencialidad, controla-

bilidad, exactitud, fiabilidad, distributividad, extebsidad, viabilidad, interoperabilidad, faci-

lidad de aprendizaje, costo de mantenimiento, desempegaificabilidad, nomadicidad, pre-

cision, productividad, prontitud, configurabilidad, raefigurabilidad, reemplazabilidad, capa-
cidad de respuesta, estabilidad, seguridad, simplicicigzRcidad de formacion, puntualidad,
comprensibilidad, usabilidad, variabilidad, visibildladitividad, agilidad, claridad, compati-
bilidad, conceptualidad, costo, lealtad al cliente, degmasicion, diversidad, eficiencia, evo-
lucionabilidad, flexibilidad, orientacion, modularidadservabilidad, consistencia, fiabilidad,
recuperabilidad, replicabilidad, escalabilidad, sastiédad, rendimiento, tolerancia, transfe-
ribilidad, garantia, facilidad de uso, verificabilidadustabilidad, auditabilidad, capacidad,
completitud, componibilidad, concision, coordinaciéogplamiento, personalizacion, tiempo
de desarrollo, elasticidad, costo de ejecucion, tolesaadallos, formalidad, informatividad,

integridad, intuitibidad, mantenibilidad, mobilidad, cuaez, naturabilidad, costo de planifi-
cacion, portabilidad, tiempo de prototipo, tiempo de respa, recuperabilidad, repetibilidad,
reusabilidad, robustez, similaridad, especificidad, etisbglad, supervivencia, comprobabili-
dad, trazabilidad, transparencia, uniformidad, validezrsatilidad, entre otros.
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Es clara la dificultad para clasificar los NFRs, ya que ingushuchos de los términos son
dificiles de entender, pero a pesar de ello, esta tesis sex@mlos requisitos de desempefio, los
cuales incluyen, entre otros, propiedades de tiempo y Espac

3.5. Problemas de representacion

Cuando los NFRs se refinan hasta el punto de operacionaligansing:2000], se puede pasar
de un NFR a un FR. Por ejemplo, “El sistema no puede permitgsaas no autorizados a los datos
del cliente", es definitivamente un requisito de seguridkdificado como NFR. Pero si este NFR
se refina se puede llegar a, “La base de datos sélo garardizardo a aquellos clientes que tengan
nombre de usuario y contrasefia”, que sigue siendo un regdesseguridad, pero ahora es FR. A
pesar de que ambas descripciones corresponden a un reg@seguridad, las representaciones
son completamente diferentes, ya que el tipo de requisitahmiado.

La documentacion de los requisitos es otro problema de septacion, ya que algunos autores
sugieren que la documentacion de los FRs y los NFRs se hagseparado [Robertson:1999]
[[EEE830:1998], mientras que en metodologias de desarfpakadas en casos de uso, como RUP
por ejemplo, los NFRs se mantienen ligados a estos miemsgsasible [Jacobson:2000].



Capitulo 4
Planteamiento del Problema de Investigacion

ResumenEn este capitulo se justifica la especificacion de NFRs desderseniencia, sus impli-
caciones tedricas y practicas, y la utilidad metodolégioa @porta a los procesos de educcion de
requisitos software. lgualmente, por medio de las preguidainvestigacion, se plantea de forma
directa y sin distorsion el problema a atacar. Finalmertessablecen los objetivos de la tesis.

Los NFRs han generado amplios debates entre las personaalogian en RE, ya que no existe
un consenso acerca de lo que estos son 'y como deben elicitacsenentarse y validarse. Sin em-
bargo, se tiene claro que los NFRs son de los requisitos n@mtiamtes que un sistema software
debe satisfacer, ya que su no cumplimiento, generalme@etmsigo errores de muy alto costo en
tiempo y dinero, e inclusive pueden comprometer el éxitgdayecto.

Los NFRs pueden ser subjetivos, ya que pueden verse, igti@rge y evaluarse en forma diferen-
te por diferentes personas. La pobre especificacion, resuyrwaga, hace este problema bastante
complejo.

Los NFRs también pueden ser relativos, ya que la interpéetacimportancia del NFR varia de-
pendiendo del sistema que se este considerando. Por ejéagxguridad es critica para un sistema
bancario, pero no tanto para un sistema de monitoreo de atum@ide una sala de conferencias. Asi
mismo, el requisito seguridad tiene una interpretacioreddigndo del sistema. No es lo mismo la
seguridad del sistema de control de un reactor, a la seguttiElasistema de informacién académica
de una universidad.

La satisfacibilidad de un NFR también puede ser relativagugesta depende de las circunstancias,
no es lo mismo el tiempo de respuesta de un servidor en la naldeempo de respuesta durante la
hora pico. Por esta razon, una solucién 6ptima bajo todoopimvista, puede no ser alcanzable.
Otro aspecto fundamental de los NFRs es que interactiaa elids, lo que hara que un NFR
pueda ayudar a que otro NFR se satisfaga o no. Por ejemplee(\ss&cion 3.2.2), los NFRs
TiempoDeRespuesta y Throughput contribuyen a mejorar el desempefio de un sistema,
mientras que el NFRSeguridad[info] va en la via contraria, desmejora el desempefio del
sistema.

Debido a que los NFRs tienen un impacto global sobre el sssteebe tenerse cuidado a la ho-
ra de solucionar problemas presentados con estos, ya qamsadrsalidad de un NFR exige que
multiples clasificadores de un modelo deban tenerse enaaelat hora de evaluar su impacto.

99
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Por ejemplo, para aumentar el nivel de seguridad de un sasterhace necesario implementar al-
goritmos de encriptacion que permitan firmar digitalmemedaocumento. Esto, indudablemente
aumenta el tiempo de respuesta de ese clasificador, lo qc@ @lebalmente el desempefio del
sistema.

4.1. Justificacion

Son multiples los aspectos que pueden justificar este trabajeste caso destacaremos cuatro:
la relevancia, las implicaciones practicas, el valor tayi la utilidad metodoldgica.
La especificacion formal de NFRs temporales no sélo es irapt&ttambién es necesaria, cuando
se esta realizando el proceso de educcion de requisitos glatmidel sistema, ya que esto permite
mejor la comunicacién con los usuarios y entre los desadotks, con el fin de construir el sistema
deseado por el cliente. Sin esta representacion y forne@izale NFRs temporales la comunica-
cion pasa a ser ad hoc y no se puede garantizar el cumplindenliws requisitos. Ademas, una
verbalizacion del NFR temporal claramente dejara en elnairehas ambigiiedades.
La especificacion formal de NFRs temporales soluciona upl@nua que actualmente se le presenta
a los modeladores de sistemas de tiempo real, y es la refaeigende dichos NFRs en el diagrama
de clases de UML. Esta representacion en el diagrama estilictas importante de UML, permite
eliminar la ambigtiedad a la hora de comunicar a los desadia#s las restricciones de tiempo del
sistema, facilitando asi la construccion del mismo, y gérando que sus exigentes requisitos si se
estan cumpliendo.
Esta especificacion de NFRs temporales en el diagrama aes ¢iase un aporte tedrico importante,
y es que actualmente, segun la especificacion de UML [UMLS2@@9], no es posible especificar
propiedades a algunos artefactos UML, como las operaci@me&mbargo, con esta propuesta se
pretende formalizar la relacion entre propiedades y opmras, [0 que abriria un mundo de posibi-
lidades a la especificacion de multiples tipos de sistenmasolo los embebidos de tiempo real.
El aporte metodolégico del trabajo esta en la integracida daeva especificacion de NFRs tempo-
rales en metodologias de desarrollo software tradicisntdeiendo en cuenta que se puede incluir
el proceso de educcién de requisitos como el de modeladéstiis. Todo esto debe utilizarse en
metodologias que consideren en la etapa de modelado a UMb sotenguaje.

4.2. Preguntas de investigacion

Existen varios estilos de preguntas de investigacion gedguorientarnos a alcanzar los obje-
tivos de esta tesis. En este trabajo, plantearemos tresdgpreguntas: descriptivas, de relacion y
de diferencia.

Dentro de las preguntas de tipo descriptivas estan:

= ¢Cuales son las caracteristicas fundamentales de lositeguio funcionales?
= ;Qué metodologias de desarrollo software se han utilizadorpalizar los procesos de educciéon
y representacion de requisitos no funcionales?
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= ¢ Qué técnicas de formalizacién de requisitos funcionatesfyncionales existen? ¢ Pueden estas
técnicas utilizarse para la especificacion de requisitdsmconales?

Entre las preguntas de relacién podemos plantear las stgaie

= ¢ Qué relacion existen entre los requisitos funcionalesfumgionales?

= ¢ Qué relacion existe entre las técnicas de educcién desiteguiuncionales y no funcionales?

= ¢ COmo estan relacionados los requisitos no funcionaldasoestricciones de tiempo de algunos
sistemas?

Las preguntas de diferencia que pueden apoyarnos en etalksde esta tesis son:

= ¢;Qué sucede cuando en el proceso de educcién de requidigistdma se incluyen tanto los
requisitos funcionales como los no funcionales? ¢ Es posiilizar las mismas técnicas de edu-
ccién para ambos tipos de requisitos?

= ¢ El proceso de educcién de requisitos no funcionales carubiao se consideran los requisitos
temporales no funcionales?

= ¢;La metodologia de desarrollo software a emplear dependaéalépo de requisitos se consi-
deren? ¢ Es posible utilizar el lenguaje de modelado undipada especificar las caracteristicas
particulares de los requisitos no funcionales?

4.3. Objetivos

Este trabajo es de caracter tedérico, conceptual y metoidoldga que plantea una manera nove-
dosa de especificar los NFRs temporales en el diagrama @s dadJML, esto implica extender el
metamodelo del diagrama de clases y del diagrama de expessie VSL para abarcar propiedades
de las operaciones actualmente no cubiertas, asi comitefiaildefinicion de contextos del sistema
en el diagrama de clases de UML de tal forma que la semanticgpnesenta ninguna ambigledad.

4.3.1. Objetivo general

Especificar formalmente en el diagrama de clases de UML tpssios no funcionales tempo-
rales de un sistema.

4.3.2. Objetivos especificos

= Integrar el proceso de elicitacion y especificacién de s8tps temporales no funcionales en
metodologias de desarrollo software existentes.

= Representar en el diagrama de clases de UML requisitos taepao funcionales relacionados
con las operaciones de una clase.
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= Especificar formalmente en el diagrama de clases de UML sgqgsitemporales no funcionales

asociados a operaciones de una clase.
= Validar la propuesta de especificacion de requisitos teai@®no funcionales en el diagrama de

clases de UML con un caso de estudio.



Capitulo 5
Meétodo Propuesto

ResumenEste capitulo presenta la propuesta de esta tesis. Inandénse enfoca en la metodologia
para la educcién de requisitos, metodologia que esta basddib-METODO. Posteriormente, con
el fin de especificar formalmente los requisitos no funciemal NFRs en el diagrama de clases,
se propone una modificacion al metamodelo de este, y al md&mdel diagrama de expresio-
nes del lenguaje de especificacion de valores — VSL, del pévfll para sistemas embebidos de
tiempo real — MARTE. Estas modificaciones permiten relamigropiedades con operaciones de
una clase, lo que facilita especificar propiedades no fmadés — NFPs como tiempo de respuesta,
rendimiento, entre otras. Por Ultimo, se propone una nuetaxss para la representacion de los
NFRs en el diagrama de clases.

En esta tesis, se propone la especificacion de NFRs temp@nmalel diagrama de clases. Para
llegar a la especificacion deseada, es necesario recomegtapa previa gue consiste en la edu-
ccion de requisitos. En este proceso de educcion de remgjipiede requerirse un método agil o
uno altamente documentado, como por ejemplo UN-METODOr§0a2006], ¢,cual seleccionar?,
dependera de la aplicacion y su complejidad.

5.1. Metodologia para la educcién de requistos

Debido al tipo de aplicaciones que se han explorado, no seduerido un método de educcién
de requisitos altamente documentado, ya que el procescedéfichacion de las necesidades del
cliente puede ser llevado a cabo utilizando el marco dejodizsado en NFR [Chung:2000] o los
casos de uso de UML [Booch:2006] [Hamilton:2006]. Sin ergbaes posible enmarcar la espe-
cificacién de requisitos temporales no funcionales dentr&N-METODO [Arango:2006], RUP
[Jacobson:2000], CDM [Oracle:2000], XP [Beck:2000], FDIpphd:1999], o cualquier otra meto-
dologia de desarrollo software, simplemente introducgretjuefias variaciones al método.
Tomando a UN-METODO, se construyen diagramas que estamasfueatalmente enfocados en el
problemay en la terminologia del area, y no en la solucicGrimética. El diagrama de actividades
general del método propuesto puede verse en la Figura e dEBgrama se corresponde con el
propuesto en UN-METODO [Arango:2006], con un par de modifmaes confinadas en los sub-
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procesos del proceso objetivo del area, y en el procesomsgquanceptual. En esta tesis, se propone
incorporar en el proceso objetivo del area el marco de toat@gado en requisitos no funcionales
[Chung:2000], que como se dijo en la seccion 3.2.2, se emfotaidentificacion, descomposicion

y operacionalizacion de los NFRs, lo que a posteriori perseleccionar y soportar las decisiones
tomadas.

act Metodologia Propuesta /

Contexto del sistema N
Esquema conceptual
Identificacion de Actores

Conocer la
estructura de la Identificar el drea
organizacion del problema
Determinar Diagramas Casos de
Rliodelo modificados B
preconceptual

Propuestas de solucién

Obtener el
esquema

del dominio,

Analisis del problema \

Procesos del drea Objetivo del area
Tabla Identificar Descomponer
B diamalde explicativa los NFRs los NFRs
procesos de los

procesos
Seleccionar y Identificar los

soportar las NFRs
y causas

decisiones gperacionalizable:

Figura 5.1: Actividades realizadas en el marco de UN-METQI00las modificaciones propuestas

Los resultados obtenidos en el proceso objetivo del areasigiendo entradas validas al proceso
problemas y causas, ya que los softgoal operacionalizdblgzroceso objetivo del area, pasan a
ser los objetivos de este, y asi es posible determinar Iddgmas del area y que los causa. Debe
tenerse en cuenta que los softgoal resultantes en estadetagh@sarrollo de software, pueden ser
parcialmente satisfechos, y esto es lo que esencialment@b® diferentes a los objetivos tradicio-
nales.

El esquema conceptual especifica los objetos del sistemaspectos estructurales y dinamicos de
los objetos del sistema que garantizan el comportamiejouessto, y las restricciones sobre los
objetos del sistema que son necesarias para garantizanpbc@amiento propuesto.

5.1.1. Método para la representacion y especificacion de I[SE&mporales

El ndcleo fundamental del método propuesto en esta tesaslpaspecificacion de NFRs en el
diagrama de clases, se centra en la fase del esquema catacEptUN-METODO (véase Figura
5.2). Todos los diagramas resultantes en esta fase utéizaerfil UML MARTE [MARTE:2009]
para detallar los modelos.
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En este método inicialmente se definen los casos de uso, aesaespecifican lo que el sistema
hace, y no como lo hace. Posteriormente se continua congghdia de actividades, el cual permite
mostrar las acciones de alto nivel que encadenadas sirv@mngpaesentar los procesos que ocurren
dentro del sistema.

act Método Propuesto
/ Esquema conceptual A
Casos de Dgr
Uso Actividades
Identificar
Dgr Clases Artefactos
del NFR
Identificar
Dgrs de Métodos del
Comportamiento NFR
Nuevo Dgr
de Clases
(S /

Figura 5.2: Actividades realizadas en el marco del métodpu@sto durante la fase del esquema conceptual

Con el diagrama de actividades y lo realizado con el marcatlajp basado en NFRs, se identifi-
can los artefactos UML que se puedan asociar con los NFRsstihs, los cuales se descomponen
en clases que permitiran crear la primera version del diag@e clases. El diagrama de clases asi
obtenido, se corresponde con el tradicional diagrama deglde UML, en el cual no es posible
especificar propiedades de los métodos.

El comportamiento dinamico del sistema debe incluir log@dimas que sean necesarios para la
especificacion clara y completa, esto es, el diagrama desei@as, estados, tiempo, comunicacion,
entre otros. De estos diagramas, deben identificarse lascipees que estan asociadas con las
clases que hacen parte de los artefactos relacionados €FIRs del sistema. Por ejemplo, en
el diagrama de secuencias los mensajes pueden invocardescmmes de una clase, igualmente
puede suceder en el diagrama de comunicacién y el de tiernpee s operaciones identificadas
como parte de los NFRs, se establecen las propiedades geenoosente se representaran en el
nuevo diagrama de clases.

Este nuevo diagrama de clases entregara al lector la inbbdmaobre los NFRs del sistema, utili-
zando la representacion y especificacion de NFPs propuesta.

5.2. Especificacion formal de NFRs en el diagrama de clases

La representacion de los NFRs en el diagrama de clases detemneplos aspectos de sintaxis
y semantica. La sintaxis es la forma como se dibujara y estédoespecificacion, mientras que la
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semantica habla del significado de dicha especificacion.

La semantica estara soportada por la modificacion del metalmdel diagrama de clases de UML
y el diagrama de expresiones de VSL definido en el perfil UML MERmientras que la sintaxis
se apoyara en los simbolos de uso corriente en UML y VSL [UMIeB2009] [MARTE:2009].

5.2.1. Propuesta semantica

La propuesta semantica debe ir en dos frentes: uno tieneaywen la representacion del NFR
en el diagrama de clases, esto es, con la notacion que WliNdg la otra tiene que ver con la
especificacion textual del requisito, que en esta tesisréeskgin VSL. Con esto, lo que se pretende
es que cualquier propiedad definida en MARTE [MARTE:2009% que se le permita mapearse a
operaciones de una clase, pueda representarse en el chadgastases del sistema de una manera
completa, formal y sin ambigliedades (para algunas NFPs et tebla 2.2).

5.2.1.1. Propuesta de modificacién del metamodelo del diagna de clases de UML

Como se present6 en la seccion 2.4.2.1, las clases tienelada® propiedades y operaciones,
y cada una de estas esta relacionada con otros elementostdehodelo del diagrama de cla-
ses (véase Figura 2.7). Por ejemplo, la metadiyseration , que implementa una caracteristica
comportamental del sistema, la cual se infiere de la relad@herencia que tiene con la meta-
claseBehavioralFeature , tiene relaciones de composicion con las metaclBseameter
y Constraint , lo que quiere decir que un parametro y una restriccion ndguexistir sin la
operacion. La asociacion dirigida con la metaclagpe , permite asociar un tipo al dato retornado
por la operacion.
La metaclas®roperty , que es una caracteristica estructural segun la relaciberéacia con la
metaclasétructuralFeature , Se relaciona con la metacla&ssociation y la metaclase
ValueSpecification , de esta ultima se puede obtener el valor de la propiedadreads|o.
De las relaciones establecidas en el metamodelo del diagtammlases, no puede inferirse una rela-
cion entre las operaciones y las propiedades, esto es, taslase©peration y Property . Si
se quieren representar los NFRs en el diagrama de clases;esadresario establecer una relacion
entre estas dos metaclases.

Esta tesis propone una modificacion al metamodelo del dizgrde clases de UML, es-
tableciendo una relacién de tipo composicion dirigida enéis metaclaseBroperty vy
Operation (véase Figura 5.3). Con esta propuesta, las operacioness dgakes tendran
atributos propios, los cuales permitiran representaripdagles como el tiempo de ejecucion
de una operacion.

La figura 5.3 muestra el metamodelo resumido del diagramdade<x En este metamodelo se
propone la nueva relacion entre las metacl&segperty y Operation (relacion encerrada por



5.2 Especificacion formal de NFRs en el diagrama de clases 107

un 6valo). La relacion propuesta es del tipo composicioigida, donde la propiedad no puede
existir sin la operacion. Los extremos de esta nueva relana:

= operation ,representa la operacion sobre la cual se especificarapaedea.
= ownedAttribute , indica la propiedad de la operaciéon que se especificara.

class Metamodelo Diagrama de Clases /

StructuralFeature

+class +ownedAttribute +memberEnd +association
Class S Property
01 * {ordered} - — 2.% 0.11  Association
+subsettedProperty * - aggregation: Aggregationkind +ownedEnd +owningAssociation
- [default: string
- [isComposite: boolean * fordered} ®
*|- isDerived: boolean N 0.1
- isDerivedUnion: boolean +navigableOwnedEnd
+redefineProperty * - isReadOnly: boolean 01
+owningProperty +defaultValue
‘ ValueSpecification
g 0.1 0..1

+ownedPfoperty

BehavioralFeature

+opRration ¢ 0..1

v X
Operation +operation  +ownedParameter
Parameter
- [isOrdered: boolean 0.1 *

+class i - isQuery: boolean
> +ownedOperation - lisUnique: boolean +preContext +preCondition
0.1 |- Jower: int[0..1] e - Constraint
- /upper: UnlimitedNatural [0..1] 0.1
+postContext +postCondition
>
0.1
+bodyContext ~ +bodyCondition
>
0.1 0..1
+redefineOperation * % +/type *

Class Model::Type

+raisedException *

Figura 5.3: Propuesta de modificacion del metamodelo dgtalaa de clases (adaptado de [UMLSuper:2009])

5.2.1.2. Propuesta de modificacion del metamodelo del diagmna de expresiones de VSL

Con el fin de completar la especificacion de NFRs en el diagtentdases, es necesario estable-
cer una sentencia que formalmente defina las propiedades dedtodos de las clases. Para este
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andlisis, debe existir un contexto en el modelo UML. Estdexin debe identificar los elementos
gue son de interés para el analisis que se pretende realizar.

En MARTE, la definicion del contexto se realiza con la metsa@aAnalysisContext del per-

fil GQAM [MARTE:2009], la cual hereda dexpressionContext del paquet&xpressions
deVSL (véase Figura 5.4).

pkg Perfil GQAM /
«profile»
GQAM
«metaclass» MARTE::VSL::Expressions::m MARTE::CoreEIemenls::m «metaclass»
UML::Classes::Kernel:: ExpressionContext Configuration UML::Classes::Kernel:;|
NamedElement Classifier
«exteinds» % % «extelnds»
GaWorkloadBehavior m GaAnalysisContext m GaResourcesPlatform E
- behavior: GaScenario[*] - contextParams: NFP_String[*] - resource: Resources[*]
- demand: GaWorkioadEvent[* - paltform: GaResourcesPlatform[1..*]
- workoad: GaWorkoadBehavior[1..*]

Figura 5.4: Extensiones UML para los estereotipos de niyatsor del perfil GQAM [MARTE:2009]

La definicion del paquetéSL::Expressions permite establecer expresiones de contexto pa-
ra las variables, pero no para las propiedades, y mucho npanasas propiedades de las operacio-
nes, porgue esta relacion es propuesta en este tesis, yst® @&xin en el metamodelo del diagrama
de clases de UML [UMLSuper:2009]. Para poder expresar |dRd\sobre el diagrama de clases,
es necesario establecer una relacion entre las metaBlegesty y ExpressionContext

Esta tesis propone una modificacion al metamodelo del diegVesL::Expressions del
perfil UML MARTE [MARTE:2009], estableciendo una relaciéeldipo asociacion dirigi-
da entre las metaclas€soperty y ExpressionContext (véase Figura 5.5). Con esta
propuesta, se podran definir contextos para expresiones ksbpropiedades. Originalmen-
te, las propiedades solo estan ligadas a las clases, pel® padificacion propuesta en esta
tesis en la seccion 5.2.1.1, relacion de tipo composicidredas metaclaseBroperty vy
Operation del metamodelo del diagrama de clases, se podran definlmguoge contextos
para propiedades de operaciones de una clase.

La asociacion de tipo composicion dirigida entre las masedProperty y Operation del
metamodelo del diagrama de clases propuesta en la secgidnl5puede verse en la Figura 5.5
encerrada con un rectangulo, mientras que la nueva asotiestre las metaclas€soperty vy
ExpressionContext en el metamodelo del diagranv&L::Expressions del perfil UML
MARTE, puede verse en la Figura 5.5 encerrada con un 6vakekvemos de la asociacion pro-
puesta son:
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pkg VSL::Expressions /

ValueSpecification

0.1 +initExpression +{ordered} * 1 1 0..1
operand +conditionExpr | +ifTrueExpr +ifFalseExpr

OpaqueExpression Expression

body: String[*] {ordered} - symbol: String[0..1] <— ConditionalExpression

language: String[*] {ordered}
L OperationCallExpression

/operation: String

VariableCallExpression

/variable: String

PropertyCallExpression
0 +definingVariable 1
MRIREEIARSHINng +definingOperation
Variable 0.1
+subContext * -
datatypeName: String[0..1] +context ]
direction: VariableDirectionKind[0..1] ExpressionContext Operation
name: Strin 0.1 i
2 name: String[1] +operation 0..
0..1
«enumeration» +context 0..1
+dataType\|/ 0.1 VariableDirectionKin +definingProperty .
Gproperty | *
in NLPeTY
DataType .°“t Property
inout +ownedProperty

Figura 5.5: Propuesta de modificacion del metamodelo pamanstruccion de expresiones con VSL (adaptado de [MARTE2RO

= context , indica el contexto de interés sobre el cual se van a espdédis propiedades. Este
contexto de interés son elementos del modelo UML, en este camo se trata de propiedades
de las operaciones de una clase, el contexto debe apuntaraparacion definida en una clase
del modelo.

= property ,representa el atributo que se va a especificar de la operdeita clase definida en
el contexto.

5.2.2. Propuesta sintactica

La nueva sintaxis para representar clases, operaciongbytas de las operaciones en el diagra-
ma de clases, debe expresarle al lector en forma clara loeggeiere decir, esto es, para el lector
la simbologiay las expresiones utilizadas no pueden dar kigonfusiones o ambigiedades, de tal
forma que el sistema quede claramente representado.

Para obtener una representacion formal de NFRs en el diagtamlases, es necesario representar
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dichos NFRs utilizando los simbolos clasicos de UML, esta&ss con compartimientos, mas una
expresion textual que de forma precisa y utilizando un lajegiormal especifique el NFRs.
Cuando se crea un diagrama UML se estan instanciando laslasetay las relaciones entre ellas
gue se definieron en el metamodelo. La forma clasica comouariasvisualiza estas instancias
es la llamada representacion gréafica (véase Figura 2.6 emal se representa la clase como un
rectangulo con tres compartimientos, uno para el nomhre patra los atributos y el restante para
las operaciones. Debe tenerse en cuenta que esta no esdaapriesentacion grafica posible para
una clase, pueden existir tantas como se quiera [Munetd8}20ero para esta tesis solo esta re-
presentacion es de interés. Sin embargo, también es posstdeciar la clase sin representacion
gréfica. Tomemos como ejemplo una version simplificada deseclsEndDevice  de la figura
2.6; la Figura 5.6 muestra la version simplificada de la ataserepresentacion grafica, en la cual se
identifican dos atributos y una operacion, todo confinaddrdete una misma caja, lo que facilita
el manejo del lenguaje. Igualmente, se muestra la misma slagepresentacion gréafica, esto es,
cada atributo y la operacion se representan en cajas indiepggs, mostrando de manera explicita
las relaciones de estas con la clase.

class Clase UML

clsEndDevice

estado: string = sleep
id: long

+ ReadAttribute(int) : int

. . 2:Prope|
p1:Property +rownedAttribute c1:Class +ownedAttribute 3 S

name = estado [&—————————————<@] - name = cIsEndDevice et =>'- name=id

+ownedOperation

op1:Operation

name = ReadAttribute

Figura 5.6: Clase UML con y sin representacion grafica

En la Figura 5.6 se instancio la clasisEndDevice segun el metamodelo del diagrama de
clases de la Figura 2.7, esto es, el diagrama de clases sodiéicacion del metamodelo propues-
to en esta tesis. Por lo tanto, si las operaciones de la clsiSadDevice tuvieran propiedades
asociadas, este metamodelo no permitiria representasdicbpiedades.

Remitiéndonos a la Figura 5.3, si se quiere una represéntgcéfica de la metaclastass te-
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niendo en cuenta la modificacién propuesta, el rectangule dentener, ademas de los comparti-
mientos para los atributos y las operaciones de la clasegmapartimiento para los atributos de las
operaciones. Esto exigiria que por cada operacion de la, daberia existir un compartimiento que
alojara sus atributos, lo que haria necesaria la identifincasle cada compartimiento, y por ende
bastante engorroso el manejo del simbolo. Por ejemplo¢ckisaclsEndDevice tiene definidos
dos atributos para la operaci®eadAttribute |, tales como tiempo de ejecucigespTime ,y
frecuencia de ejecucion de la operacittmpughput , estos atributos deberian estar dentro de un
compartimiento del rectangulo de la clase que esté asoaitloperaciomReadAttribute

Sin embargo, la instanciacién sin representacion grafida dsEndDevice con los dos atri-
butos arriba mencionados para la operag@adAttribute  , y considerando la modificacion al
metamodelo del diagrama de clases propuesto en esta &epigede ver en la Figura 5.7, notese
gue la metaclasBroperty esta asociada tanto a la clase como a las operaciones de esta.

class Clase UML
clsEndDevice L
Sobre la operacion
- estado: string = sleep ReadAttribute(int) : int, se
id: long [T TTTTTTTTTTTT quieren especificar dos
atributos: respTime Y
+ ReadAttribute(int) : int throughput
p 5 2:Prope
p1:Property +ownedAttribute Cass +ownedAttribute i pert
name = estado [&<————————————<@{ - name = clsEndDevice gt =>'- name=id

+ownedOperation

3:Prope ! .
iy pery +ownedProperty op1:Operation +ownedProperty p4:Property
name = respTime

name = ReadAttribute - name = throughput

Figura 5.7: Clase UML con la modificacion del metamodelo yrspresentacion gréfica

Con el fin de mantener una representacion lo mas compactalgygséro que a su vez facilite
la representacion de los atributos de las operacionesppeme una sintaxis combinada, esto es,
gue tenga una representacion grafica para la clase, sust@driplas operaciones que no tienen
propiedades asociadas, y una representacion no graficeapay@eraciones que tienen propiedades
asociadas. Por lo tanto, una representacion mas compalet&idgira 5.7 puede verse en la Figura
5.8, notese que los atributos de la clase y las operacionestalgue no tienen propiedades asocia-
dag, estan en compartimientos del rectangulo que represedi@ska, mientras que las operaciones
de la clase que tienen propiedades asociadas tiene unagef@aeon no grafica.

1 En este caso no hay operaciones sin propiedades asociadas
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class Sintaxis Compacta /

clsEndDevice

- estado: string = sleep
- id: long F -~

ReadAttribute(Throughput=(3,Hz),
respTime=(300,ms))
+ownedOperation

op1:Operation

p3:Property +ownedProperty +ownedProperty p4:Property

- name =respTime - name = ReadAttribute .ﬁ - name = throughput

Figura 5.8: Clase UML con una sintaxis combinada e inclugdadnodificacion del metamodelo

La sintaxis que se propone para la expresion textual queiispdormalmente las propiedades
de una operacion de una clase es:

<<GaAnalysisContext>>
Name_Op(Name_Propl=(valuel,unit), Name_Prop2=(value2 ,unit) ...
Name_PropN=(valueN,unit))

En la sintaxis de la especificacion textual, inicialmentdefee el contexto de analisis utilizando
la palabra reservada del perfil UML MART&aANalysisContext  ; posteriormente se utiliza la
sintaxis del tipo de datGhoiceType deVSL[MARTE:2009], esto es, el nombre de la operacion,
con su espacio de nombres si fuera necesario, seguido dereai® la propiedad, el signo ‘="y el
valor de esta, el cual sera una tupla entre paréntesis qugienel valor separado por una coma de
la unidad de medida. Cada propiedad debe estar separadaigeiémte por una coma, y el grupo
de propiedades encerradas entre paréntesis.

La especificacion textual debe ir dentro de una nota enlazada algun elemento del diagrama de
clases. Dependiendo del elemento al cual se asocie la podanecesario explicitar o no el espacio
de nombres de la operacion sobre la cual se especificararolasisqades, esto con el fin de evitar
conflictos entre operaciones.

Con lo anterior, la notacion propuesta para representgrtgiedades de las operaciones de una
clase puede verse en la Figura 5.9.

Esta tesis propone para la representacion de las propgedadas operaciones de una clase,
una sintaxis consistente de un componente grafico y otraakx| componente grafico son
varias cajas, una para la clase, una por cada operacionlaotweal se desee especificar una
propiedad y una por cada propiedad de la operacion.

La caja de la clase tiene un compartimiento para su nombgepata sus atributos y un dltimo
para las operaciones sobre las que no se requiera espegibipgedades. La caja que repre-
senta una operacion sélo tendra dos compartimientos, uaepaombre de la operacion con
el tipo de dato por esta retornado, y el otro para los paré@sel la operacion. La caja que
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representa la propiedad de la operacion que requiera Gspesg, contendra igualmente dos
compartimientos, uno para el nombre de la propiedad, y elgzra el valor de la propiedad
especificada.

La caja que representa la operacion debe estar esterentipa®peration , para indicar
gue se refiere a una operacion de una clasgga$cenario |, para indicar que la operacion es
un escenario de comportamiento el cual tiene asociadossmescy propiedades. La caja que
representa la propiedad debe estar estereotipad@roperty , para indicar que se refiere a
una propiedad de una operacion. Ambas cajas, las que refaedas operaciones y las que
representan las propiedades, se dibujan con un sombreiadesio con el fin de ayudarle al
lector a identificar que dichas cajas no representan clsisespperaciones de clases y propie-
dades de operaciones de clases.

La relacion entre la clase y la operacion, y la operacion ydaipdad, se dibuja como relacion
de composicién dirigida en un tono gris y mas gruesa que daigai de composicion clasica,
con el fin de indicarle al lector que esta no es una relaciae elats clases, sino entre la clase
y Su operacion, y entre la operacion y su propiedad.

Con esta nueva sintaxis, se esta creando un nuevo diagrattesds que permite combinar ope-
raciones con algunas propiedades que hablan de esta. pr&tsergacion le da mayor expresividad
al modelo, permitiendo conocer elementos que, antes déoesta de representacion, no se podian
inferir de uno de los diagramas estructurales mas impagatd un modelo UML, el diagrama de
clases.

Al estar las operaciones estereotipadas@afscenario , cualquier propiedad definida en MAR-
TE [MARTE:2009] que haga parte de los atributos cuantitetive este estereotipo, puede, con esta
nueva propuesta sintactica, representarse formalmente aoa nota en el diagrama de clases del
sistema.
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class Sintaxis de la Propuesta/

NombreClase

- attr <<GaAnalysisContext>>

- oatt2 L] NombreOperacion

- attr3 (NombrePropiedad1=(value1,unit),

NombrePropiedad2=(value2,unit))

+ Operi|()

+ Oper2()

0..1 +class

* +ownedOperation
«GaScenario,Operation»
0 i Propert

NombreOperacion : returnType +Operation +ownedProperty>‘ Nom:()reP?opiye»dad1
- param1 0..1 “ |- value1 = expression
-  param2

0..1 +Operation

+ownedProperty «Property»
> NombrePropiedad2

*

- value2 = expression

Figura 5.9: Sintaxis para la representacion de propieddeléss operaciones de una clase en el diagrama de clases de UML



Capitulo 6
Resultados y discusion

ResumenEn este capitulo se proponen dos casos de estudio de sigarhabidos de tiempo real.
Primero, se visualiza la especificacion del sistema en graiaa de clases de UML tradicional, y
posteriormente se muestra la especificacion del sistemal carevo diagrama de clases propuesto
en esta tesis. De esta forma, se destacan las bondades débrpgipuesto.

En este capitulo, se presenta la aplicacion del método pstpen esta tesis para especificar
NFRs en el diagrama de clases de UML. Se toman dos casos deestisistemas embebidos con
uno o varios NFRs. Los casos de estudio son: el sistema dang@ para un campamento militar
y el sistema de monitoreo del factor de potencia de un motoufdiZando un gateway Ethernet -
ZigBee.

6.1. Caso de estudio: sistema de vigilancia para un campantemmilitar

Este caso de estudio se presentdé como ejemplo en la sections® especifico de diferentes
formas en todo el capitulo 3. Por facilidad reproduciremosrainciado.
Consideremos un sistema de seguridad para un campameitéo. ladte sistema de seguridad tiene
como nucleo principal una red inalambrica de sensores, elardé denominada red inalambrica
de area personal (Wireless Personal Area Network — WPAN.nawlos de la WPAN son de dos
clases, coordinadores y dispositivos finales, cada WPANIgsélo tener un coordinador, pero
multiples dispositivos finales. El coordinador se encamg@mitiar la WPAN, asignar las direcciones
a cada dispositivo final, servir como puente de comunicaandre nodos finales si fuera necesario,
aceptar, rechazar o cancelar la vinculacion de un dispoditial a la WPAN por él administrada,
entre otras funciones. Los dispositivos finales tieneniados detectores de movimiento o sensores
de calor, los cuales permiten determinar la presencia desmg. Esta informacion debe ser enviada
al coordinador con el fin de que éste la centralice y tome lsidexde activar o no la alarma general
de seguridad del campamento, la cual esta asociada a qiasitigo final.
El sistema de seguridad es un sistema de tiempo real, yasigeviarias exigencias que se enuncian
a continuacion:
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= Se considera que un dispositivo final esta activo cuandguiexh de los sensores a él adjunto se
activa

= El coordinador consultara ciclicamente a los dispositfitaes acerca de su estado. El tiempo
que transcurre entre una consulta y otra no debe ser mayor a 1

= Los dispositivos finales consultaran sus sensores soloagmetel Coordinador

= Luego de detectada la presencia de intrusos por parte gelsitiso final, el sistema debe garan-
tizar que la alarma se active en menos dend®0

La topologia de la WPAN puede verse en la Figura 3.1. Aqui Seildiye la red entre un no-
do coordinador, y cuatro dispositivos finales; tres utdizg para sensar y un cuarto para activar la
alarma. El sistema s6lo posee detectores de movimientespEntérmicos, ambos infrarrojos. Un
dispositivo final cuenta con un sensor y un detector, misrgtee los otros s6lo cuentan o con un
sensor o con un detector.

En la seccion 3.2.3.3 se especifico el sistema de la WPANartitio UML y MARTE, alli se ob-
tuvieron los diagramas de comportamiento del sistema.dgirdima estructural mas importante, el
diagrama de clases, se obtuvo con la solucion presenta@a3R.8.1, y corresponde a la Figura
3.13, la cual, por facilidad, se reproduce en esta seccidmEgura 6.1.

class Coordinador con UML /

i | Timer
setAlarm IntrusionDetection

- endCount: boolean
+ changeAlarm(boolean) : void| + areaStatus(byte *) : boolean - retardo: int
+ getArea(long) : byte[]

+ setupTimer(char, int) : void|
startTimer() : void
~ + stopTimer() : void

’
+

s _ A
N X
~ R 1
La activacion de la RN I
alrma debe darse en BuilderFrame Planica
menos de 500ms.
[PE2 ENEED Cit + assembleFrame( byte *) : byte[] + reservarMemoria(int) : boolean
cuenta el canal de + disassembleFrame(byte *) : byte[]
comunicaciones
A
1
«use»
1
ConmSi : Se debe garantizar el
- capacity: long scan de toda la WPAN
- isMagter: boolean = true Wpan en menosde 1s. Debe

tenerse en cuenta el

+ setup(long) : void + asignarld(long) : void canal de
+ txRxDato(byte) : byte + descubrirNodos() : long comunicaciones

Figura 6.1: Diagrama de clases UML de la WPAN sin la especificade los NFRs

Como se dijo arriba, en la seccion 3.2.3.3 se especificotehsssutilizando el perfil UML MAR-
TE. En el diagrama de secuencia del Coordinador de la WPA&ké/Eigura 3.21), se puede apre-
ciar que las operacionessembleFrame y disassembleFrame de la clasdBuildeFrame
estan estereotipadas co@aStep [MARTE:2009], lo que permite asociarles algunas NFPs. En
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ambas operaciones se especificé su tiempo de respuespd, , paraassembleFrame es de
25ms mientras que pardisassembleFrame  es de 3fns

6.1.1. Implementacion obtenida con el método propuesto stagesis

La especificacion del NFiespT para las operaciones de la cl&gldeFrame , utilizando el
meétodo propuesto en esta tesis, puede verse en la Figurall uede observarse que las opera-
cionesassembleFrame y disassembleFrame |, se separaron de la claBailderFrame
Cada operacion tiene una caja estereotipadaGaBcenario y Operation . El estereotipo
Operation vy el rol del extremo de la asociaciéon indica que es una op@aragi no una clase,
asi utilice un simbolo igual al de las clases. El esteredBp&cenario , extractado del perfil
UML MARTE [MARTE:2009], permite asociar a dicha operaciofrRs que sirven para satisfacer
los NFRs del sistema. La caja en la que se representa la apetene el nombre de la operacion
con su tipo de retorno, y adicionalmente tiene un compagtitoi para los parametros de la opera-
cion. En la relaciéon de composicion dirigida entre la clasa gperacion se identifica claramente
los roles y la multiplicidad.

Parala NFRespT se utilizaigualmente una caja con un compartimiento. Elbverde la caja es el

de la NFP, mientras que en el compartimiento se ubican limitds del NFP. Un NFP se puede re-
presentar con soélo el atributalue o con los atributosalue y unit . Sise utiliza solo el atributo
value , el valor debe ser presentado como una typddue,unit para gue no exista ambigte-
dad. Para la operaci@ssembleFrame se present6 el valor despT como un valor flotante de

la formavalue: float = (25,ms) . Mientras que si la representacion se hace con dos atribu-
tos,value yunit , al primero se asocia el valor, mientras que al segundo tadrdel valor. Para

la operaciordisassembleFrame , la NFP se especifica convalue: float = (30,ms)

y unit: String = ms

La especificacion textual representada en el diagrama sesctie la Figura 6.2 es una nota que,
por facilidad en la lectura del diagrama, no esta enlazadagiin elemento del modelo. Sin em-
bargo, como se refiere a las operaciones de la 8adderFrame , en la expresion del contexto,
GaAnalysisContext , se indica el espacio de nombres completo para la operastimes, con
el nombre de la clase incluido.

6.2. Caso de estudio: sistema de monitoreo Web del FP de un moDC

En [Serna:2010a] se describe un sistema para monitoreo @eaatior de potencia — FP de un
motor DC, el cual hace parte de un sistema de gestion de dentendnergia (DSM — Demand
Side Management). El sistema esta constituido por un ggteteernet - ZigBee y una WPAN. A
través de un navegador, el usuario hace solicitudes de ibediel FP, lo que el gateway traduce en
mensajes ZigBee, cuya respuesta se envia de nuevo al udtiggateway Ethernet - ZigBee esta
constituido por un servidor Web embebido — EWS y la pila déqu@os ZigBee. Utilizando la pila
de protocolos ZigBee, el EWS reporta el factor de potendimai/ser que lo solicite. Este sistema,
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class Coordinador WPAN con Especificacion de NFPs /

Timer
IntrusionDetecti
S e lection - endCount: boolean
- tardo: int
«Property» + changeAlarm(boolean) : void + areaStatus(byte*) : boolean ELE
+ tArea(l : byte*
respT Rl ea(ong) byte + setupTimer(int, char) : void
< + startTimer() : void
- lue: float = (25, ) .
REEEloat(25/ms) N N + stopTimer() : void
AN
+ownedProperty «wse A
N |
~
N !
) «GaScenario,Operation» .
+operation assembleFrame : byte* +ownedOperation (4 BuilderFrame Planificador
B 5 * + reservarMemoria(int) : boolean
0.1 cadena: byte . +class

+
class 0.1 N

N
«use»
2

+operation N

disassembleFrame N
0..1 |- cadena: byte*
X & CommSPI Wpan
+ownedProperty
- capacity: long

+ asignarld(long) : void
«Property» - isMaster: boolean = true + descubrirNodos() : long
j

) i +ownedOperation
«GaScenario,Operation» P

respT <<GaAnalysisContext>>

+ setup(long): void

BuilderFrame::assembleFrame(respT=(25,ms))
txRxDato(byte) : byte

- unit: String =ms N N
BuilderFrame::disassembleFrame(respT=(30,m

- value: float =30

+

Figura 6.2: Diagrama de clases UML de la WPAN con la especificade los NFRs

como se plantea en [Serna:2010a], tiene un requisito detieeal, y es que cada &l nodo final
ZigBee debe estar reportando el valor del factor de potetedianotor DC al gateway, esto es, la
frecuencia de envio debe ser deHz. Sélo con fines ilustrativos, se cambiara este requisito por
uno Mas exigente, aunque sea menos realista para el sistens® @sta considerando. El nuevo
requisito es que el nodo final ZigBee reporte el factor derpmde al gateway Ethernet - ZigBee,
con una frecuencia de HZ.
El diagrama de despliegue del sistema puede observarse [eiguea 6.3. Alli los nodos se
estereotipan como dispositivos procesaddeagxecHost o0 enlaces fisicos de comunicacion
GaCommHost Sobres estos dispositivos se especifican ciertas NPFsleorapacidad y el tiem-
po de bloqueo del canal de comunicacioregacity y blockT , y la demanda de host para
transmision y recepcion en el dispositivo finadmmTxOvhy commRcvOvh

El diagrama estructural mas importante del gateway, elrding de clases, puede verse en la
Figura 6.4. Alli se identifican librerias preconstruidas acilitan las labores de comunicacion del
gateway, esto es, la pila ZigBee, la pila TCP/IP y el médult S€ identifican tres clases en dicho
diagrama, una para la comunicacion Ethernet, otra que haderciones de gateway, y la ultima
para recibir la medicion del factor de potencia, la cual pda@peraciometFP()

Para satisfacer el requisito temporal que se pide, debestear cuenta que es en el intercambio
de informacion entre el gateway y el nodo final ZigBee dondeedespecificarse los tiempos, esto
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deployment DSM
«device,GaExecHost»
Embedded Web Server
Computador
Stack TCP/IP Stack ZigBee
«device,GaCommHost» Ij H
LAN
Browser E
constraints
{blockT=(1,ms), capacity=(100,Mb/s)}
Gateway E
ZigBee/Ethemet
«device,GaExecHost» q
Dispositivo Final «device,GaCommHost»
WPAN
«device»
Medidor FP constraints —
{commTxOvh=(100,ms/KB), commRcvOvh=(120,ms/KB)} copsram
{blockT=(20,ms), capacity=(250,kb/s)}
Stack ZigBee E Medicion FP G

Figura 6.3: Diagrama de despliegue del gateway Etherrg@eé [Serna:2010a]

es, en la WPAN. Con el fin de simplificar los calculos, se carsich el tamarfio de la trama como el
maximo para la tecnologia ZigBee, B & igualmente se considerara que la demanda de host para
la transmision y recepcion en el nodo final y en el gateway esidena. De acuerdo a esto, y con
los parametros dados en el diagrama de despliegue, podstabteeer el tiempo que invierte el
sistema desde el instante que esta disponible el valor dehEPnodo final, hasta que dicho valor
esta disponible en el gateway, para ser procesado por este.t&nto:

1
TT =128« 01 _ 12.5ms (6.2)
N 1024 7 '
0,12
RT = 128x% 1004 15ms (6.3)
TotalTime= 43 9ms (6.4)

FTZ es el tiempo que tarda el mensaje viajando por la red ZigB&gsérecuacion 6.1). En este
caso, se considera que la velocidad de transmision por lagedl 25% de la capacidad total de
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6 Resultados y discusién

class DSM

Satck TCP/IP
scl |
" M\
| | clsMensajeEthernet
| |
«im;'Jort» «imrl)ort» - message: char]
i I - port: int
1
clsGateway + HTTPHandler() : char(]
+ InitControlador() : void
- accion: char + TCPReservedPort(int) : void

- idDispositivo: char
- valorFP: float

+ EthemnetToZigBee(char, char) : void
+ ZigBeeToEthemet(char, float) : void|
| .

|
«imPOrt»

V

Moédem ZigBee |

clsMedicionFP

valor: float

+ getFP(): float

Stack ZigBee

«merge»

Figura 6.4: Diagrama de clases del gateway Ethernet-ZigBela especificacién del NFR [Serna:2010a]

la misma. Los tiempos de host para procesar los mensajestitados y recibidos sol T (véase
ecuacion 6.2) RT (véase ecuacion 6.3). El tiempo total en el cual el mensastédransmisitendo

o recibiendo esta dado pdotalTime (véase ecuacion 6.4). Ya que el requisito de tiempo para
esta lectura ciclica es d®0ms, se tienerb6.1ms para repartir entre los tiempos de ejecucion de
las operaciones involucradas en el proc&mdFP() en el nodo final ygetFP() en el gateway.
Debido a que el procesador del gateway, Rabitt 3000 [R&104i@], tiene mayor poder de cOmputo
gue el del nodo final, Freescale HCS08 [Freescale:2010Jasdidns para la ejecucion de la
operacion en el nodo final, mientras que se darafim$para la ejecuciéon de la operacién en el
gateway.

Con lo anterior, se pueden definir dos NFPs para la opergetiP() : una tiene que ver con el
tiempo de ejecucion de la operacioespT , establecido en 1@ms mientras que la otra propiedad
establece la frecuencia de ejecucion de la operatidaughput , en 1Hz Es claro que los
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participantes en el diagrama de secuencia de la Figuradt&men que ser necesariamente objetos
software, como tradicionalmente se ha utilizado en UML &rxgste caso son partes del sistema,
un concepto mas orientado a un lenguaje de modelado de astmo lo es UML 2.x. Es por
esta razon que no se identifican directamente las clasestslay en el diagrama de secuencia,
mas bien se identifican el gateway mismo y el nodo final. Sinaegt) a pesar de no estar explictas
las clases de los nodos, en el llamado iterativo a la medasdiP y el respectivo envio, también
iterativo, del FP al gateway, los nombres de los mensajewaiucran las operaciones de interés
para nuestra NFP.

sd DSM

Gateway Medicién FP
Ethernet/ZigBee

I
Setup() I
E.:| Setup()
I

Browser

|

|

|

|

| Request

| < ()

I I

| RequestFP() L Response() | |

> |
t

u T RequestFP() — — — —«GaStep»

: t+5 | «GaStep» *getFP() | (<= — —*SendFP()

I ResponseFP() {respT=(16.1,ms)} {respT=(40,ms)}
]

I T

|

|

< ooy f
|
|
|

Figura 6.5: Diagrama de secuencia del gateway Ethern&e2i§Serna:2010a]

Son dos las operaciones, de dos clases diferentes, a l&s delle especificarseles la NFP:
getFP() de laclaselsMedicionFP  del nodo gateway, $endFP() de una clase del nodo fi-
nal ZigBee. Para poder asociar NFPs a las operaciones, &sanie; segun MARTE, estereotiparlas
como<<GaStep>> . De esta manera, se puede dar un valor a laBPT utilizando la sintaxis
del VSL [MARTE:2009].

El diagrama de clases para el gateway del sistema de manit@leFP con la modificacion
propuesta en esta tesis, puede verse en la Figura 6.6. Alistacan, tanto en forma grafica como
textual, dos NFPs que contribuyen a satisfacer el NFR @doten el sistemas.
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class DSM modiﬁcado/

Satck TCP/IP
SCI <<GaContextAnalysis>>

clsMedicionFP::getFP(respT=(16.1,ms),
throughput=(10,Hz))

«Property»
A /I'\ throughput
|
| : clsMensajeEthernet - value: float=(10,Hz)
Lot «import»
«|m;|)or‘t» ? message: chari]
| . - port: int +ownedProperty
clsGateway + HTTPHandler() : char]
P + InitControlador() : void .
accion: char N +Operation
MBS ositivo: char + TCPReservedPort(int) : void 0.1
valorFP: float «GaScenario,Operation»
* etFP : float
+ EthemetToZigBee(char, char): void clsMedicionFP +class g
+ ZigBeeToEthermet(char, float) : void
7 valor: float 0..1 +ownedOperation

+Operation 0..1

«imPort»
[
+ownedProperty *
Moédem ZigBee Stack ZigBee
«Property»
______ respT

«merge»

- value: float = (16.1,ms)

Figura 6.6: Diagrama de clases del gateway Ethernet-ZigBerda especificacion del NFR

6.3. Andlisis de resultados

Luego de aplicar la propuesta presentada en esta tesisapaspécificacion de NFPs en el dia-
grama de clases, con el fin de satisfacer los NFRs del sissenpaieden concluir varias cosas:

= El diagrama de clases resultante, luego de aplicar el mé§tagiesto en esta tesis, tiene
un nivel de detalle mayor que el diagrama de clases traditemcontrado en los mode-
los UML. Esto se debe fundamentalmente a dos factores: ameplesentacion grafica y
no grafica de las clases; dos, a la nota adjunta al diagramaskscque utilizando VSL,
especifica de manera formal propiedades sobre las opeeadenuna clase.

= Las relaciones entre la clase y la operacion, y la operacgus\propiedades, deben ser di-
rigidas, con el fin de identificar quién incluye a quién y adekan el rol en cada extremo.
Adicionalmente, la relacion se dibuja en un tono gris y massgga que la relacion de compo-
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sicion tradicional. Este nivel de detalle es necesario téin de no confundir las relaciones
entre operaciones y clases, y entre propiedades y opeeacioomo relaciones entre clases.

= Las cajas que sirven de simbolos para las operaciones yoliegades deben dibujarse con
un sombreado gris. Este detalle es necesario con el fin defianchr las operaciones y las
propiedades con clases.

= La especificacion textual de las propiedades de las opeexcite una clase, utiliza un len-
guaje con una sintaxis y una semantica claramente definidpd permite asociar senten-
cias al modelo con un significado libre de ambigliedades, yinarescritura de facil lectura
por modeladores 0 maquinas para procesamiento automatsendencias.

= El diagrama de clases resultante, luego de aplicar el mé§tagiesto en esta tesis, tiene
representacion grafica y no grafica de las clases, lo que geedear confusiones si no se
estreotipan las cajas, no se identifican los roles de losrexts de las asociaciones y no se
modifica el dibujo de los simbolos. Por esta razon, cuandorssrtiya el nuevo diagrama de
clases, es mandatorio estereotipar adecuadamente lagjoajaepresentan las operaciones
y las propiedades de las operaciones, dibujarlas con tae gdicar el rol en cada extremo
de las relaciones.

= El nivel de detalle del diagrama de clases resultante, penmmar decisiones de imple-
mentacion del sistema, tanto en aspectos del software, ebleiguaje de implementacion
o el algortimo a utilizar, como en aspectos del hardwareafdema de ejecucion, reloj de
procesamiento, entre otros.

= Las NFPs que tienen que ver con el tiempo, restringen loxcasphardware y software
del sistema, ya que regularmente se requiere optimizay &mtigoritmo como la platafor-
ma de ejecucion. Esto en ocasiones puede presentar indbitigedes entre arquitecturas
hardware y arquitecturas software, ya que, por ejemplopdastias arquitecturas hardware
soportan lenguajes orientados a objetos.

= Como el modelado del sistema RT/E se realiza de acuerdo adlipara de orientacion a
objetos, es necesario garantizar que el lenguaje de imptagién sea orientado a objetos.
En la mayoria de las plataformas de bajo perfil, el lenguaigmee trabajo es el ensam-
blador. Como lenguaje de alto nivel o nivel intermedio sézatiC, el cual no es orientado
a objetos. Sin embargo, dependiendo del ambiente de désantegrado — IDE con el que
se esté trabajando, sera posible programar el sistema en Tava.

= De esta forma, para tomar las decisiones de implementael@istema, es necesario tener
en cuenta varios elementos que son claves para el éxito siairdiéo: las NFPs especifi-
cadas en el diagrama de clases; la arquitectura hardwasgstizha sobre el cual se va a
desplegar la aplicacién; el IDE con el cual se va a prograir@aoeesador o los procesado-
res del sistema RT/E; el lenguaje de programacion que seeytéira la implementacion del
cbdigo; el uso de sistemas operativos embebidos que puacibiraf tareas pero igualmente
ralentizar los procesos, esto debido a la sobrecarga damaadas a funciones y rutinas.

= Para garantizar un desempefio 6ptimo del sistema, es necesasar aspectos detallados
del hardware, ya que es este el que permite que los tiempgsaeién, el rendimiento, y
demas NFPs puedan satisfacerse. Por ejemplo, detallestaom@o de los registros de la
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CPU, reloj del sistema, tiempo de acceso a memoria, confieinstrucciones, implemen-
tacion de las instrucciones a nivel de microarquitectura,aspectos claves que permiten
determinar el desempefio de la plataforma hardware.



Capitulo 7
Conclusiones y trabajos futuros

ResumenEn este capitulo se presentan los aportes mas importanessedrabajo. Se destaca la
nueva propuesta semantica y sintactica que permite egecdn el diagrama de clases de UML,
propiedas no funcionales presentes en requisitos no foaes. Igualmente, dentro de un método
de desarrollo de software, es posible lograr cierto gradmdsistencia y trazabilidad en esta clase
de requisitos

7.1. Conclusiones

Los aportes de este trabajo son los siguientes:

= Los requisitos temporales no funcionales, se han repredemor medio de perfiles UML
0 extensiones propietarias en diagramas comportamemtalesodelo. Este trabajo, per-
mite representar los requisitos no funcionales en el dmagrastructural mas importante,
el diagrama de clases. De esta manera, es posible tomaiodesisle implementacién al
momento de llevar a cabo el desarrollo, ya que las propiedaal&uncionales especificadas
tienen que ver con la plataforma de ejecucion, y diversosgies asociados a las opera-
ciones. Todo esto impone restricciones acerca del lengleaonstruccion, la légica de
implementacion o el procesador.

= Esta propuesta puede hacer parte de métodos de desarrstdtwdare tradicionales, inte-
grandose con ellos y extendiéndolos facilmente. Es posi@lmente elicitar requisitos
con el marco de trabajo basado en requisitos no funciordsseriormente se pueden obte-
ner los diagramas UML en los cuales se especifiquen la pragéscho funcionales utilizan-
do el perfil MARTE. Finalmente representar estas propiesladefuncionales en el nuevo
diagrama de clases.

= Para esta nueva representacion, solo es necesario un camadimetamodelo del diagrama
de clases y otro cambio en el metamodelo del diagrama destapes de VSL del perfil
UML MARTE. En el metamodelo del diagrama de clases se estahiea relaciéon de com-
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posicion, hasta ahora inexistente, entre las metaclasgerty y operation ; en el
metamodelo del diagrama de expresiones de VSL se estalla@saciacion dirigida entre
las metaclasegroperty y ExpressionContext

= Para la notacion de las propiedades de una operacion,ige laitepresentacion no grafica
de la clase y su operacion. La relacién entre la operaciés psapiedades se establece por
medio de una relacion de composicion dirigida. Igualmeatetiiza una nota adjunta o no
a la clase, donde se indique, utilizando VSL, la propiedad d@eracion.

= No se introducen nuevos elementos al metamodelo, es stdi@en los que se tiene en el
diagrama de clases y en el diagrama de expresiones de V8lsesptquiere establecer una
nueva relaciéon entre dos de sus elementos.

= Por la combinacion de elementos del modelo y el metamodeldl enevo diagrama de
clases, se pueden expresar metadatos referentes a losoméwdna clase. Con esto se
logra darle mayor expresividad al modelo, ya que se ideatifetdlementos que no es posible
inferir del diagrama de clases tradicional

= Las especificaciones cuantitativas pero informales déosi¢ipos de requisitos temporales
no funcionales dadas por el cliente, pueden desagregarsscenarios y operaciones que
posteriormente se utilicen para garantizaran la consistelel requisito, desde su represen-
tacion en un grafo de interdependencia softgoal, pasandiogdiagramas de actividades
y secuencias, hasta llegar a las restricciones de implaciéntque el nuevo diagrama de
clases le presenta al desarrollador.

= Entre el diagrama de clases definitivo del sistema, y el diagrde actividades o el grafo
de interdependencia softgoal, es posible verificar la hiidad del requisito temporal no
funcional. Todo esto se debe al hecho de que las propiedadas dperaciones son explici-
tas en el diagrama de clases, y se corresponden con lositeg|tesnporales no funcionales
especificados en la etapa de educcion de requisitos.

= La representacion en el diagrama de clases de las propgedadencionales, utiliza UML
estandary el perfil MARTE del OMG (Object Management Grokg}e trabajo no requiere
definir nuevos perfiles, utiliza uno recientemente estaraldo e introduce una leve varia-
cion semantica en el metamodelo del diagrama de clases yagdghtha de expresiones de
VSL.

= En sistemas donde una operacion participe de distintoa@sos, sea el sistema distribuido
0 no, es posible especificar diferentes valores para la mpo@iedad de la operacion.
Si el sistema no es distribuido, se selecciona el valor dedpigdad que satisfaga todos
los requisitos y se implementa la operacion, o se utilizanmofismo si lo que se desea es
optimizar otras caracteristicas. Si el sistema es distithse pueden implementar diferentes
operaciones, esto de acuerdo al procesador que lo ejecute.
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7.2. Trabajos futuros

Existen muchas posibles lineas de trabajo que estan aurpdora, o que han sido exploradas
parcialmente. Entre ellas estan:

= Explorar nuevas relaciones semanticas entre los elemeettasodelo y el metamodelo que
sean fruto de la propuesta aqui planteada.

= Especificar estructuralmente otros elementos de un escehfarentes a las operaciones:
componentes, servicios Web, etc.

= Utilizando UML, MARTE y la especificacion de NFRs en el diageade clases, se requiere
analizar el desemperio de sistemas embebidos empleandmagetradicionales a partir de
diagramas de clase UML.

= Especificar otro tipo de NFRs que no sean temporales, este@ssos hardware como
memoria, consumo de energia, seguridad, entre otros.






