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Resumen

La actividad de Ingenierfa de Requisitos (IR) resulta crucial dentro de la
ingenierfa del software. Un fallo durante la definicién de los requisitos de un
sistema puede provocar sobrecostes durante todo el proceso de desarrollo de un
producto e incidir negativamente en el tiempo de desarrollo. Este problema se
acentta aun mas en el paradigma de desarrollo de Lineas de Producto Software
(LPS) debido a que la definicién y especificacion de los requisitos deben de tratar
con una nueva dimension: la variabilidad de los requisitos. Esta variabilidad de
los requisitos de la LPS se especifica durante el proceso de ingenieria del
dominio, donde se definen los puntos de variabilidad que permiten diferenciar
qué requisitos seran comunes en todos los productos de la LPS y cuales seran
variables. Estos puntos de variabilidad se resuelven durante el proceso de
ingenierfa de la aplicacion para obtener los requisitos de un producto especifico,
en la actividad llamada derivacién de requisitos.

Otro paradigma ampliamente aplicado en las LPS es el Desarrollo de Software
Dirigido por Modelos (DSDM). En el DSDM se utilizan los modelos como
principal entidad durante el proceso de desarrollo. Cada modelo trata un aspecto
del sistema en diferentes niveles de abstraccion. E1 DSDM se basa en una
estrategia de reutilizaciéon de software mediante el empleo de modelos y
transformaciones. El DSDM resulta interesante para establecer la trazabilidad
entre los requisitos de la LPS y la variabilidad de los requisitos y derivar, mediante
técnicas de transformacion de modelos, los requisitos del producto.

Sin embargo a pesar de que el DSDM puede reducir costes de produccion,
gracias al aumento de la automatizaciéon y las posibilidades de reutilizacion de
software a nivel de modelos, muchas de las aproximaciones de IR para LPS que
se encuentran en la literatura presentan algunas debilidades. Muchas de las
aproximaciones actuales representan la informacién de la variabilidad de los
requisitos exclusivamente en el mismo modelo de requisitos, petjudicando la
legibilidad de los requisitos y comprometiendo la consistencia con el modelo de
caracteristicas de la LPS. Por otra parte durante la ingenierfa de la aplicacion, las
aproximaciones de IR para LPS normalmente se limitan a derivar los requisitos
del producto a partir de los requisitos de la LPS, pero no explicitaban cémo
representar requisitos que no existian previamente en la LPS: los requisitos delta.
Este hecho incide negativamente en la flexibilidad de las aproximaciones.

El objetivo de esta tesis doctoral es definir y validar una aproximacion de IR en
el contexto de LPS que soporte la definicioén y especificacion de los requisitos
de una LPS, permitiendo derivar a partir de ellos los requisitos de un producto
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haciendo uso del paradigma de DSDM, y soportando ademas la definicion y
especificacion los requisitos delta.

En este contexto, se ha definido un proceso llamado FeDRE que cubre los
procesos de ingenierfa del dominio y la aplicacion, dando soporte asi mismo a la
especificacion de requisitos delta. Durante la ingenieria del dominio se utiliza
una estrategia de definiciéon y especificacion de los requisitos a partir del modelo
de caracteristicas. Durante la ingenieria de la aplicacion se cubre la derivacion de
los requisitos y la validacion para comprobar que satisfacen las necesidades del
cliente. En el caso de que fuera necesario se permiten modelar los requisitos
delta, evitando que los requisitos del producto estén limitados a una mera
combinacién de requisitos de la LPS.

Por otra parte se ha definido una aproximacién tecnoldgica basada en una
estrategia de DSDM. Durante la ingenierfa del dominio se representan en un
multimodelo las vistas de variabilidad de la LPS y la de requisitos, estableciendo
relaciones de trazabilidad entre ellas. Durante la ingenierfa de la aplicacion se
define una configuraciéon del producto y se derivan, mediante una estrategia
basada en transformaciones de modelos, los requisitos del producto a
desarrollar.

El proceso propuesto en FeDRE se ha validado mediante dos cuasi-
experimentos. El primer cuasi-experimento modelaba los requisitos de una LPS
de aplicaciones moviles para la notificaciéon de emergencias con el objetivo de
validar las gufas de la ingenierfa del dominio de FeDRE. Los resultados
mostraron que FeDRE fue percibido por los sujetos como facil de usar y util
para especificar los requisitos de una LPS. En el segundo cuasi-experimento se
validaron los requisitos de una LPS centrada en el comercio electrénico con el
objetivo de comprobar si cubrian las necesidades del cliente para un producto
en concreto. En el caso de que no lo hicieran, los participantes especificaron los
requisitos delta aplicando las gufas de FeDRE. La mayor parte de los sujetos
fueron capaces de identificar correctamente qué necesidades estaba cubiertas y
qué requisitos debfan de afiadirse como requisitos delta.

Esta tesis doctoral contribuye al campo de desarrollo de LPS proveyendo de un
proceso y una aproximacion tecnoldgica, automatizada y genérica para la
definicién y especificacion de requisitos en entornos LPS.
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Abstract

The Requirements Engineering (RE) activity is crucial in software engineering.
A failure when defining the requirements of a system could increase both the
costs of the entire product development process and the development time. This
problem is even more critical in the Software Product Lines (SPL) development
paradigm, since the definition and specification of requirements must deal with
a new dimension: requirements variability. Requirements variability is specified
during the domain engineering process, in which variability points are defined
so as to distinguish which requirements will be common to all the SPL products,
and which will be variable and defined for one specific product. These variability
points are resolved during an application engineering activity called requirements
derivation in order to obtain the requirements for a specific product.

Another paradigm that is widely applied in SPL. Development is Model-Driven
Software Development (MDSD). In MDSD, models are used as the principal
entity during the development process. Each model represents an aspect of the
system at a different level of abstraction. The MDSD is based on a software
reuse strategy in which models and transformations are employed. MDSD is
interesting as regards establishing the traceability among SPL requirements and
their variability and deriving the product requirements by using model
transformation techniques.

Despite the fact that MDSD can reduce production costs by facilitating the
automation and increasing the software reuse at the model level, most of the RE
approaches for SPL found in literature have some weaknesses. Many of the
current approaches represent the variability information in the requirements
models, thus reducing the requirements’ readability and compromising their
consistency with the characteristics of the feature model. Moreover, the RE
approaches for SPL used during application engineering are normally limited to
deriving the product requirements from the SPL requirements and do not
indicate how to represent non-existent requirements in the SPL: the delta
requirements. This has an undesirable effect on the flexibility of the approaches.

The aim of this thesis is to define and validate an RE approach in the context of
SPL that will support the definition and specification of the requirements of an
SPL, allowing to derive the product requirements from them using the MDSD
paradigm, and also supporting the definition and specification of delta
requirements.

In this context, we have defined a process called FEDRE, which covers
engineering processes and the application domain, and likewise supports the

VIII



specification of delta requirements. During domain engineering, strategy
definition and requirements specification obtained from model features are used.
During application engineering, the derivation and validation of product
requirements ensure that requirements meet customer needs. The necessary
delta requirements could be specified, when they will be required, with the aim
to prevent that product requirements are limited to a mere combination of LLPS
requirements.

Moreover, a technological approach based on a MDSD strategy was defined.
During domain engineering, the variability of the SPL and the requirements
variability are represented as multi-model views, and traceability relationships are
established among them. During application engineering, the product
configuration is defined and the requirements of the product to be built are
derived using a strategy based on model transformations.

The process proposed in FEDRE has been validated using two quasi-
experiments. In the first quasi-experiment, the requirements of a mobile
application LPS for emergency notification were specified with the aim of
validating the FEDRE domain engineering guidelines. According to the results,
the participants perceived FeDRE to be easy to use and useful as regards
specifying the requirements for an LPS. In the second quasi-experiment, the
requirements of an e-commerce SPL were validated with the aim of verifying
whether the customer needs for a particular product where covered. In the case
of their not being covered, the participants specified the delta requirements by
applying FEDRE guidelines. Most of the subjects were able to correctly identify
what needs were covered and which requirements had to be added as delta
requirements.

This dissertation contributes to the field of development of LPS by providing a
process and technology, along with an automated and generic approach with
which to define and specify requirements in SPL environments.
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Resum

L'activitat d'Enginyeria de Requeriments (ER) és crucial dins de I'enginyeria del
programari. Un error durant la definicié dels requeriments d'un sistema pot
provocar sobrecostos durant tot el procés de desenvolupament d'un producte i
incidir negativament en el temps de desenvolupament. Aquest problema
s'accentua encara més en el paradigma de desenvolupament de Linies de
Producte Software (LPS) a causa de que la definicié i especificacié dels
requeriments han de treballar amb una nova dimensié: la variabilitat dels
requeriments. Aquesta variabilitat dels requeriments de 'LPS s’especifica durant
el procés d'enginyeria del domini, on es defineixen els punts de variabilitat que
permeten diferenciar quins requeriments seran comuns en tots els productes de
ILPS i quins seran variables. Aquests punts de variabilitat es resolen durant el
procés d'enginyeria de l'aplicacié per obtenir els requeriments d'un producte
especific, en l'activitat anomenada derivaci6 de requeriments.

Un altre paradigma ampliament aplicat a les LPS és el Desenvolupament de
Programari Dirigit per Models (DSDM). Al DSDM s'utilitzen els models com a
principal entitat durant el procés de desenvolupament. Cada model tracta un
aspecte del sistema en diferents nivells d'abstraccié. E1 DSDM es basa en una
estrategia de reutilitzacié de programari mitjancant 1'ds de models i
transformacions. E1l DSDM resulta interessant per a establir la tragabilitat entre
els requeriments de 'LPS i la variabilitat dels requeriments i derivar, mitjangant
tecniques de transformacié de models, els requeriments del producte.

No obstant aixo, malgrat que el DSDM pot reduir costos de produccio, gracies
a 'augment de automatitzacié i les possibilitats de reutilitzacié de programari a
nivell de moldels, moltes de les aproximacions d'ER per a LPS que es troben a
la literatura presenten algunes debilitats. Moltes de les aproximacions actuals
representen la informacié de la variabilitat dels requeriments exclusivament en
el mateix model de requeriments, perjudicant la llegibilitat dels requeriments i
comprometent la consisténcia amb el model de caracteristiques de 'LPS. D'altra
banda, durant l'enginyeria de I'aplicacié, les aproximacions d'ER per a LPS
normalment es limiten a derivar els requeriments del producte a partir dels de la
LPS, perdo no expliciten com representar requeriments que no existien
previament a LPS: els requeriments delta. Aquest fet incideix negativament en
la flexibilitat de les aproximacions.

L'objectiu d'aquesta tesi doctoral és definir i validar una aproximacié d'ER en el
context de LPS que done suport a la definici6 i especificacio dels requeriments
d'una LPS, permetent derivar a partir d'ells els requeriments d'un producte fent
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us del paradigma de DSDM i donant suport a més a la definici6 1 especificacid
dels requeriments delta.

En aquest context, s'ha definit un procés anomenat FeDRE que cobreix els
processos d'enginyeria del domini i de 'aplicacié, donant suport aixi mateix a
l'especificacié de requeriments delta. Durant l'enginyeria del domini s'utilitza una
estrategia de definicid 1 especificacié dels requeriments a partir del model de
caracteristiques. Durant I'enginyeria de l'aplicacié es cobreix la detivacié dels
requeriments 1 la validacié per comprovar que satisfan les necessitats del client.
En el cas que fora necessari es permetra modelar els requeriments delta, evitant
que els requeriments del producte estiguen limitats a una mera combinaci6 de
requeriments de ’'LPS.

D'altra banda s'ha definit una aproximacié tecnologica basada en una estrategia
de DSDM. Durant I'enginyeria del domini es representen en un multimodel les
vistes de wvariabilitat de I'LPS 1 la de requeriments, establint relacions de
tracabilitat entre elles. Durant l'enginyeria de l'aplicacié es defineix una
configuracié del producte 1 es deriven, mitjangant una estratégia basada en
transformacions de models, els requeriments del producte a desenvolupar.

El procés proposat en FeDRE s'ha validat mitjangant dos quasi-experiments. El
primer quasi-expetiment modelava els requeriments d'una LPS d'aplicacions
mobils per a la notificacié d'emergencies amb l'objectiu de validar les guies de
l'enginyeria del domini de FeDRE. Els resultats mostren que FeDRE va ser
percebut pels subjectes com facil d'utilitzar i util per especificar els requeriments
d'una LPS. En el segon quasi-experiment es van validar els requeriments d'una
LPS centrada en el comerg¢ electronic amb 'objectiu de comprovar si cobrien les
necessitats del client per a un producte en concret. En el cas que no ho feren,
els participants especificaren els requeriments delta aplicant les guies de FeDRE.
La major part dels subjectes van ser capagos d'identificar correctament quines
necessitats estaven cobertes i quins requeriments havien d’afegir com a
requeriments delta.

Aquesta tesi doctoral contribueix al camp del desenvolupament de LPS proveint
d'un procés 1 d’'una aproximacio tecnologica, automatitzada i generica per a la
definici6 i especificacié de requeriments en entorns LPS.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se contextualiza el trabajo de investigaciéon de esta tesis. A
continuacioén se presentan: el problema a resolver, los objetivos y las metas
planteadas y por ultimo se describe la metodologia de investigacion.

La seccion 1.1 introduce la problematica asociada a la ingenierfa de requisitos en
el contexto de desarrollo de lineas de producto software.

La seccion 1.2 presenta brevemente la derivacion de los requisitos del producto
mediante una estrategia de desarrollo dirigido por modelos.

La secciéon 1.3 describe el planteamiento del problema que se aborda en el
presente trabajo.

La seccién 1.4 contiene los objetivos, las metas derivadas del mismo, y las
hipotesis que se pretenden contrastar en el presente trabajo.

La seccién 1.5 describe la metodologia de investigacion empleada en esta tesis.

La seccidn 1.6 describe la estructura del documento.
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1.1 La ingenieria de requisitos para lineas de producto
software

De acuerdo con Zave (1997), la Ingenieria de Requisitos (IR) es la disciplina para
desarrollar una especificacion [de requisitos] completa, consistente y no ambigua
donde se describen las funciones que realizara el sistema y que servira como base
para realizar acuerdos comunes entre todas las partes involucradas. Otros
autores como Loucopoulos y Karakostas (1995), definen la IR como el proceso
sistematico de desarrollar requerimientos a través de un proceso iterativo y
cooperativo de analisis del problema, documentando las observaciones
resultantes en una variedad de formatos de representaciéon y chequeando la
precision del entendimiento ganado. Este analisis del problema produce como
resultado final la especificacion de los requisitos del sistema a construir.

La especificacién de los requisitos resulta crucial en el desarrollo de un sistema
software puesto que un error en dicha fase afectara negativamente tanto en el
tiempo como en los costes de desarrollo del producto. Pressman (2005) en la
misma linea evidencia la importancia de la IR en el proceso de desarrollo de
software: “el problema mas dificil de corregir, relacionado con los requisitos, es
que no se descubran a tiempo aquellos que son relevantes para el proyecto”.
Historicamente la IR para dar soluciéon a estos desafios, ha tenido que
enfrentarse a diversas dificultades como la diversidad de fuentes para identificar
los requisitos, la dificultar de expresar los requisitos, la cantidad de requisitos, el
no empleo de un vocabulario comun entre desarrolladores, etc.

La IR resulta aun mas compleja en el desarrollo de Lineas de Producto Software
(LPS) puesto que se afiade una dimensiéon nueva que se debe contemplar: la
variabilidad. Aunque no existe una definicién homogénea de lo que es un LPS,
existen algunas definiciones propuestas en la comunidad como la propuesta por
Clements y Northrop: “es un conjunto de sistemas de software que comparten
un conjunto comun y gestionado de aspectos que satisfacen las necesidades
especificas de un segmento de mercado o mision y que son desarrollados a partir
de un conjunto comun de activos fundamentales [de software| de una manera
prescrita” (Clements y Northrop 2007).

Concretamente en la IR de LPS aparecen tres tipos de requisitos: comunes,
opcionales y variables. La IR tradicional debe adaptarse en este contexto para
proveer de los mecanismos necesarios para la definicion y especificacion de esta
variabilidad a nivel de requisitos. Por otra parte la IR en del desarrollo de LPS, a
diferencia de la IR tradicional, se centra en dos grandes procesos (Pohl y otros
2005):
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o Ingenieria de requisitos del dominio. En este proceso se definen la
especificacion de los requisitos comunes en la familia de productos. La
principal novedad de la IR del dominio respecto a la IR tradicional reside
en la aparicion de variabilidad a nivel de requisitos. Esto implica de que
algunos requisitos seran comunes en toda la familia de productos y otros
seran variables.

o Ingenieria de requisitos de la aplicacion. El objetivo durante este proceso es
definir y especificar los requisitos para un producto en particular y al
mismo tiempo reusar los artefactos de la ingeniera del dominio de
requisitos en la medida de lo posible.

1.2 Desarrollo de software dirigido por modelos en LPS

Durante la IR de la aplicaciéon algunas aproximaciones de la literatura han
aplicado una estrategia de Desarrollo de Software Dirigido por Modelos
(DSDM) en los ultimos afios. En el DSDM se utilizan los modelos como
principal elemento durante el proceso de desarrollo. Cada modelo trata un
aspecto del sistema, que puede ser especificado a un nivel mas elevado de
abstraccion y de forma independiente de la tecnologfa utilizada. Esta elevacion
del nivel de abstraccién nos permite un mayor desacoplamiento respecto a las
plataformas tecnoldgicas, beneficiando la mantenibilidad y evolucién de los
sistemas. Otra de las ventajas de la aplicacion de DSDM es que favorece la
reutilizacion del software de forma independiente de la tecnologia subyacente.

Esta filosofia de reutilizacioén de software utilizada en el DSDM coincide con la
empleada en la produccién de productos en una LPS. A partir de estos dos
paradigmas surgio el término de DSDM para LPS utilizando primeramente en
el trabajo de Czarnecki y Antkiewicz (2005). Esta combinacién permite
aprovechar las ventajas de la abstraccién del software del DSDM vy la gestion de
la variabilidad de las LPS. Para crear una LPS aplicando una estrategia de DSDM,
tiene que representarse la variabilidad en cada nivel de abstraccién en los
modelos creados durante la ingenierfa del dominio. Ademas para aplicar una
estrategia. DSDM es preciso definir los puntos de variabilidad en la
especificacién de requisitos. Eso se complica cuando se deben representar dicha
variabilidad en multiples artefactos software.

Durante el proceso de la ingenierfa de la aplicaciéon, EL. DSDM puede utilizarse
para resolver los puntos de variabilidad de una especificacion de requisitos para
la familia del dominio con el objetivo de derivar de forma automatizada la
especificacién de requisitos del producto.
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1.3 Planteamiento del problema

La IR para LPS tiene como reto dar solucion a la problematica planteada durante
los dos procesos de una LPS (Pohl y otros 2005): la ingenieria de requisitos del
dominio y la ingenierfa de requisitos del producto.

Durante la ingenieria de requisitos del dominio se definen y especifican los requisitos
de la familia de productos mediante diversos artefactos que forman la
especificacion de requisitos (ej. modelo de casos de uso, modelo de variabilidad,
etc.); siendo preciso definir de una manera adecuada los artefactos para
representar los requisitos y su variabilidad. Sin embargo muchas de las
aproximaciones actuales de la literatura incluyen dentro de los artefactos que
representan los requisitos de la LPS informacién de la variabilidad, como por
ejemplo modelos de requisitos tradiciones como casos de uso (Moon y otros
2000). Esta estrategia plantea algunas limitaciones debido a que la existencia de
un gran numero de requisitos y caracteristicas puede provocar que los requisitos
sean dificiles de entender, mantener y sean propensos a inconsistencias (Alférez
y otros 2009). En otros casos se extraen modelos de caracteristicas del modelo
a partir de los modelos de requisitos (Mussbacher y otros 2012). Sin embargo
los desarrolladores de LPS y los expertos del dominio estan mas familiarizados
con los conceptos de caracteristica y modelado de variabilidad (Oliveira y otros
2014). Ademas el considerar la identificacion de variabilidad a nivel de requisitos
hace que se omita toda la planificacion estratégica de la LPS. Estos hechos hacen
que la utilizacién de técnicas de requisitos para especificar la variabilidad de la
LPS puede resultar no ser totalmente adecuada.

Una alternativa a estas aproximaciones es utilizar modelos de caracteristicas, los
cuales resultan adecuados para expresar la variabilidad de la LPS. La utilizacién
de un modelo de caracteristicas mejora a las aproximaciones que meramente
expresan la variabilidad en artefactos de requisitos. Sin embargo situar la
informacién de variabilidad tnicamente en los modelos de caracteristicas hace
dificilmente trazable esta variabilidad a otros artefactos de requisitos (ej. casos
de uso), siendo complejo expresar dependencias entre diferentes artefactos de
requisitos y sus variantes (Bihne y otros 2004). De acuerdo con Pohl y otros
(2005) modelar la variabilidad utilizando unicamente el modelo de caracteristicas
tiene diversas desventajas: 1) la informacién de variabilidad (del modelo de
caracteristicas) se propaga a diferentes modelos (ej. modelos de requisitos,
modelos de disefio) siendo casi imposible mantener dicha informacién
consistente, ii) es dificil determinar qué informacién de la variabilidad en los
requisitos esta influenciada por la informacién de variabilidad de otras etapas del
proceso de desarrollo (disefo, pruebas, etc.), iif) los modelos de desarrollo que
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son complejos, pueden sobrecargarse anadiendo informacion de variabilidad (ej.
modelos de casos de uso, modelos de actividad), iv) los conceptos usados para
definir la variabilidad difieren entre diferentes tipos de modelos de desarrollo (ej.
de requisitos, de diseflo), y como consecuencia, la variabilidad definida en
diferentes modelos no se integra bien en el esquema general de la variabilidad, y
v) la definicién de la informacién de variabilidad en un modelo de desarrollo
unico puede llevar a definiciones ambiguas de la variabilidad contenida en los
diferentes artefactos de desarrollo. Por estos motivos es preciso definir un
modelo con la informacién de la variabilidad de requisitos en un modelo
separado.

De acuerdo con Kikold y Duefias (2007) el otro proceso principal en el
desarrollo de LPS, 1a ingenieria de requisitos de la aplicacion, ha sido tradicionalmente
descuidado en detrimento de la IR del dominio y como consecuencia no todas
las propuestas de IR para LPS soportan este proceso. Para dar soporte a la IR
de la aplicacién es necesario proveer los mecanismos necesarios para resolver
los puntos de variabilidad. Esta resolucién de la variabilidad puede facilitarse con
soporte automatizado, sin embargo existe una falta de herramientas en las
aproximaciones de IR para LPS (Alves y otros 2010). Para dar una solucién a
esta problematica algunas propuestas de la literatura han aplicado soluciones
basadas en DSDM, con la ventaja de automatizar total o parcialmente el proceso
de derivacion de los requisitos del producto. Sin embargo a pesar de la ventaja
que nos proporciona una estrategia de DSDM, la simple derivacién de los
requisitos del producto no es suficiente. La especificaciéon de requisitos del
producto puede no siempre satisfacer las necesidades del cliente, dado que no
siempre una combinaciéon de requisitos de la LPS puede satisfacer las
necesidades del cliente en un producto (Djebbi y otros 2007). En consecuencia
durante la IR de la aplicacién es necesario utilizar técnicas de validacion de los
requisitos del producto para comprobar que efectivamente se satisfacen las
necesidades del cliente. En los casos en que los requisitos derivados para el
producto no satisfagan totalmente las necesidades del cliente es preciso afiadir
nuevos requisitos tras la derivacién, llamados requisitos delta. A pesar de este
hecho en la literatura la mayoria de aproximaciones no indican como realizar la
definicién y especificacion de los requisitos delta (Asadi y otros 2012). Para suplir
esta carencia es preciso que las aproximaciones de IR para LPS proveen técnicas
para especificar los requisitos delta.

Por otra parte existe una problematica general en las aproximaciones que cubren
alguno de los dos procesos de IR para LPS. Generalmente las aproximaciones
definen sus procesos de forma informal sin suficientes guias para cubrir la IR en
LPS (Santana Neiva 2009), limitando la aplicabilidad de estas. Son necesarias
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gufas en la definicién de los procesos dentro de cada aproximacion para facilitar
a aplicacion de estas en entornos industriales.
la aplicacion de est t industrial

Otro problema general de las aproximaciones es la falta de validaciones
empiricas (Alves y otros 2010). Muchas aproximaciones utilizan el término “caso
de uso” de forma errénea para referirse a ejemplos utilizados como pruebas de
concepto. Sin embargo estas pruebas de concepto no son validaciones empiricas
reales al carecer de un disefio experimental. Este problema es coherente con el
hecho de que generalmente las aproximaciones no presentan evaluaciones
cuantitativas o cualitativas bien disefiadas (Alves y otros 2010). Con el objetivo
de realizar validaciones rigurosas, y suplir esta debilidad en las aproximaciones,
unicamente los experimentos constituyen una forma de validaciéon empirica
verdadera (Sepulveda y otros 2015). En consecuencia es preciso realizar
experimentos para validar dichas aproximaciones con el objetivo de incrementar
la adopcidn en entornos industriales.

1.4 Objetivos e hipétesis

El objetivo de esta tesis doctoral es definir y validar una aproximacion de IR en
el contexto de LPS que soporte la definicion y especificacion de los requisitos
de una LPS, permitiendo derivar a partir de ellos los requisitos de un producto
haciendo uso del paradigma de DSDM, soportando la definicién y especificacion
de los requisitos delta.

Este objetivo principal puede descomponerse en las siguientes metas:

1. Definicién de un proceso de requisitos para definir y especificar los
requisitos de una LPS y derivar los requisitos de un producto a partir de los
requisitos de una LPS, afiadiendo los requisitos delta necesatios. Para cubrir
esta meta se definirin dos procesos de IR. En el primero se definen y
especifican los requisitos de la LPS. En el segundo proceso se derivan los
requisitos, a partir de una configuraciéon de producto, la cual se completa
mediante la definicién y especificacion de los requisitos delta aplicando las
guifas de la ingenierfa de la aplicacion.

2. Definicién de una aproximacion tecnolégica para especificar los requisitos
de la LPS y derivar, a partir de estos, los requisitos del producto mediante en
una estrategia de DSDM. Se definira un multimodelo para integrar las
distintas vistas que representen los requisitos de la LPS. En este contexto se
entiende como multimodelo a una representacion de los distintos modelos
y las relaciones entre ellos que componen la representacion de un sistema
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software. Por dltimo se implementara una herramienta que soporte dicha
aproximacion tecnologica basada en el marco tecnolégico Eclipse.

Validacién mediante cuasi-experimentos con el fin de comprobar la facilidad
de uso percibida, la utilidad de uso y la intencién de uso en el futuro de los
dos procesos definidos de IR para LPS. Se realizaran concretamente dos
cuasi-experimentos. El primero se utilizara para validar el proceso para
definir y especificar los requisitos de la LPS durante la ingenieria del dominio.
El segundo se utilizara para validar el proceso para derivar los requisitos del
producto, validarlos, y definir y especificar los requisitos delta durante la
ingenierfa de la aplicacion.

Con el cumplimiento del objetivo propuesto se pretenden cubrir las siguientes
hipétesis de investigacion:

El uso de una aproximacion de IR para LPS adoptando una estrategia
orientada a caracteristicas es una forma efectiva y eficiente para definir y
especificar los requisitos de una LPS.

La derivacion de los requisitos de un producto mediante una estrategia de
DSDM vy la posterior validacion y refinamiento provee una forma efectiva y
eficiente para satisfacer las necesidades de un cliente para un producto
concreto.

La utilizacién de un modelo de variabilidad de requisitos desacoplado del
modelo de variabilidad de la LPS y la especificacién de requisitos, permite
especificar la variabilidad de los requisitos a un nivel de granularidad
adecuado sin influir negativamente en la legibilidad de la especificacion de
requisitos de la LPS.

1.5 Metodologia de investigacion

Se ha utilizado una extension de la metodologia propuesta por Gorschek y otros
2006) donde se incluyen actividades de evaluacion y observaciéon tanto en el
ambito académico como en la industria. Este modelo nos propone ocho
actividades (ver Figura 1.1) relacionadas en un proceso iterativo donde se
formulan soluciones candidatas que se evalian de una forma empirica con el
objetivo de alcanzar una solucién realista. A continuacién se enumeran las

actividades:
1. Identificacion del problema. Se pretende entender el problema que el socio

industrial pretende resolver.



Introduccion

2. Formulacion del problema. Una vez que el problema esta identificado, tras las
reuniones necesarias, es necesario acotarlo y definitlo de una manera mas
precisa. Se deben de especificar los factores contextuales claramente.

3. Revision del estado del arte. Se realiza una revision de la literatura de forma critica
con el objetivo de identificar hasta qué punto las soluciones actuales estan
cubiertos y cuales son los problemas abiertos a resolver con la investigacion
a desarrollar.

4. Solucion candidata. Se idean soluciones posibles que seran depuradas en las
distintas etapas de refinamiento (etapas 6y 7).

5. Entrenamiento. Esta etapa se realiza de forma incremental. En las primeras
fases el entrenamiento se centra en crear el conocimiento necesario para que
los profesionales puedan opinar sobre la aplicabilidad de la propuesta. En
fases mas tardias el entrenamiento sirve para crear gufas y pasos
metodologicos detallados para aplicar las soluciones.

6. Validacion inicial. Se lleva a cabo una evaluacién preliminar de las soluciones
en el contexto de investigacion o en una configuracion industrial limitada.
Pueden realizarse experimentos controlados o casos de estudio con alumnos
o profesionales en el ambito académico. En el ambito académico podrian
realizarse seminarios, talleres practicos y encuestas.

7. Validacion realista. Se llevan a cabo casos de estudio en configuraciones
industriales. Es esta fase se definiran gufas practicas y se desarrollaran
herramientas que soporten la propuesta.

8. Lanzamiento de la solucion. En este Gltimo paso se valoran los resultados
obtenidos y las herramientas y el material de entrenamiento se preparan para
el uso en contextos industriales.

Durante este trabajo de investigacién se han cubierto las seis primeras etapas de
la investigacion. En las primeras fases de la tesis doctoral y en el contexto del
proyecto de investigacion MULTIPLE se identific6 el problema de proveer una
aproximacion de IR en el desarrollo de LPS. Ademas se realiz6 un analisis del
problema junto con un equipo de investigacion de la Universidad Federal de
Bahia identificando las necesidades principales de las aproximaciones de IR para
LPS actuales en el contexto de la LPS de desarrollo de aplicaciones de
notificaciones de emergencia llamada Savi. Una vez disefiada una solucion
candidata esta se mejoréd mediante la etapa de entrenamiento y se realizé una
validacion inicial, mediante dos cuasi-experimentos, en el contexto de la
Universitat Politecnica de Valencia (Espana) y la Universidad Federal de Bahia
(Brasil). En la siguiente subsecciéon se presenta la metodologia de
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experimentacion, basada en cuasi-experimentos que se ha utilizado en el
contexto de esta tesis doctoral.

7. Validacion
realista

8. Liberacion de!
la solucion

ey

Socios
industriales

Entrenamiento,

1. Andlisis del
problema

4. Solucion
candidata

2. Formulacién
del problema

6. Validacion
inicial

L0}

gs

Equipo de

investigacién 3. Revision del

estado del arte

Figura 1.1 Modelo de transferencia tecnoldgica

1.5.1 Cuasi-experimentos

La experimentacién es una fase crucial de la validacién y puede ayudar a
determinar si los métodos utilizados se ajustan a una teorfa particular. Los
experimentos controlados son apropiados para investigar diferentes aspectos,
como la confirmacion o prueba de teorfas existentes, la evaluacion de la precision
de los modelos, etc. De acuerdo con Campbell y Stanley (1982) los experimentos
pueden dividirse en dos categorias: lo que aplicaron una asignacion aleatoria de
grupos de control, y los que no. En el primer caso se trata de un experimento
mientras que el segundo grupo se llama cuasi-experimento. Autores como
Laitenberger y Rombach (2003) consideran los cuasi-experimentos como
aproximaciones prometedoras para incrementar la cantidad de estudios
empiricos en la industria de la ingenieria del software. En este trabajo de tesis se
utilizara la modalidad de cuasi-experimento para realizar la validaciéon de los
procesos definidos. Sendos cuasi-experimentos se han disefiado de acuerdo a las
guias propuestas por Wohlin y otros (2000). Las principales actividades de este
proceso pueden observarse en la Figura 1.2.
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Definicion del Planificacion del Operacion Andlisis e Presentacion y
alcance experimento interpretacion difusion

S q Informe
At Disefio del Conclusiones H
Objetivo . experimental
experimento

Figura 1.2 Proceso experimental con los artefactos generados es las distintas
actividades

La primera actividad es la definicion del alcance. Aunque inicialmente no estén
definidas formalmente las hipdtesis del experimento, deberan de definirse en
esta actividad junto con los objetivos y las metas. Las metas del experimento se
formulan a partir del problema a resolver siguiendo el marco de trabajo llamado
en Goal/ Question/ Metric (GQM) (Basili y otros 1998)con el esquema siguiente

esquema:

o Analizar. qué se analiza, cudl es el objeto de estudio.
o Con el propdsito: cual es la intencion.

o Con respecto a su: cual es su efecto estudiado.

o Desde el punto de vista: qué vista.

o En el contexto de: donde tiene lugar el estudio, sobre qué artefactos y con qué
tipo de sujetos.

La siguiente actividad, es la planificacion del experimento, donde se decide el
disefio. Es en esta actividad se define en profundidad el contexto, que incluye
tanto la componente personal (qué perfiles tendran los sujetos) como el entorno
en el que tendra lugar. También se especifican formalmente las hipotesis
experimentales, incluyendo las hipétesis nulas e hipétesis alternativas, asi como
las variables, tanto las independientes (entradas) como las variables dependientes
(salidas). Ademas, se seleccionara un disefio experimental y se identificara y
preparara la instrumentacion a utilizar. El disefio experimental describe, por
ejemplo, como se llevaran a cabo los ensayos (on/ine vs offline) o la aleatorizacion
de los sujetos. Por ultimo, en la fase de planificacién, es donde se ha de
considerar la cuestién de la validez de los resultados que cabe esperar.

Durante la operacion del experimento se van a preparat, ejecutar y validar los
datos recogidos. Durante la ejecucion se debe asegurar que el experimento se
lleva a cabo siguiendo el disefio definido en la fase de planificacion y se recogen

10



Capitulo 1

los datos experimentales. Por ultimo, se validan los datos recogidos para asegurar
que son correctos y proveen una imagen real del experimento.

En el analisis e interpretacion se emplean los datos recogidos y validados en la
fase de operacion. Se emplean estadisticos descriptivos con el fin de entender
los datos de manera informal. El siguiente paso es analizar si el conjunto de datos
a considerar debe ser reducido, bien eliminando puntos o bien eliminando
variables, tras analizar si hay variables redundantes que nos ofrecen la misma
informacién. Una vez reducido el conjunto de datos, se llevaran a cabo las
pruebas de las hipétesis. Se seleccionaran las pruebas en funcién del tipo de
escala, variables de entrada y tipo de resultados que se buscan. La interpretacion
se centra en determinar si, en base a las pruebas, se pueden aceptar o rechazar
las distintas hipotesis, esto es, determinar la influencia de las wvariables
independientes sobre las variables dependientes en el caso en que se rechacen
las hipotesis nulas.

Por ultimo, la actividad de presentacion y empaquetado esta relacionada con la
preparacion de la documentacion, ya sea un articulo de investigaciéon para
difundir los resultados o un paquete de laboratorio con el fin de llevar a cabo
replicaciones del experimento.

11
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1.6 Estructura de la tesis

En este capitulo se han presentado: las motivaciones de la investigacion, los
objetivos y metas a resolver, el contexto de investigaciéon y el método de
investigacion aplicado. El resto de la tesis de organiza en los siguientes capitulos:

e Capitulo 2. Marcos y espacios tecnoldgicos.

Este capitulo presenta el marco tecnologico en el que se desarrolla esta tesis:
ingenierfa de requisitos, lineas de producto software, desarrollo de software
dirigido por modelos. Adicionalmente se presenta la notaciéon de procesos
software SPEM?2 y el lenguaje de especificacion de variabilidad CVL. Por tltimo
se presentara el espacio tecnologico de la plataforma Eclipse.

e Capitulo 3. Estado del arte.

En este capitulo de analizan las propuestas existentes en la literatura en el ambito
de la IR para desarrollo en LPS.

e Capitulo 4. FeDRE: un método de IR para LPS.

En este capitulo se presenta el método FeDRE para la definicién y especificacion
de los requisitos de una LPS y la derivacion de los requisitos de los productos a
partir de los requisitos de LPS, soportando la validacién y la especificacion de
requisitos delta.

e Capitulo 5. Aproximacion tecnoldgica para la derivacion de requisitos
del producto.

En este capitulo se presenta la aproximacion tecnologica definida para soportar
la derivaciéon de requisitos del producto apoyando al proceso FeDRE. Se
presentan los metamodelos definidos para dar soporte al multimodelo y las vistas
que lo componen. Igualmente se presentan las transformaciones de modelos
utilizadas durante la derivacion de los requisitos del producto.

e Capitulo 6. Una herramienta para la definicién y especificacion de los
requisitos de una LPS y la derivacion de requisitos de producto.

En ese capitulo se presenta la herramienta que da soporte a la aproximacion
metodoloégica utilizando Eclipse y el marco de trabajo EMF.

e Capitulo7. Validacién empirica de FeDRE.

En este capitulo se presenta la validacion empirica de la propuesta mediante dos
cuasi-experimentos.

e Capitulo 8. Conclusiones y trabajos futuros.

12
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En este capitulo se presentan las contribuciones de esta tesis, asi como las lineas
de investigacion presentes y futuras, junto con las publicaciones que se
originaron a partir de este trabajo de investigacion.

e Apéndice A: Gufas de FeDRE.

Este apéndice contiene las guias propuestas en FeDRE durante la ingenierfa del
dominio y la ingenierfa de la aplicacion.

e Apéndice B: Material del cuasi-experimento de la ingenieria del dominio.

Este apéndice contiene el material experimental utilizado durante el cuasi-
experimento que evalua la ingenierfa del dominio de FeDRE. El contenido esta
en inglés dado que el cuasi-experimento se realiz6 utilizando ese idioma.

e Apéndice C: Material del cuasi-experimento de la ingenierfa de la
aplicacion.

Este apéndice contiene el material experimental utilizado durante el cuasi-
experimento que evalua la ingenierfa de la aplicaciéon de FeDRE.

13



Capitulo 2. Marcos y espacios tecnoldgicos

En este capitulo presentaremos los fundamentos y espacios tecnologicos
necesarios para comprender los términos y conceptos de este trabajo.

La seccion 2.1 describe los marcos tecnolédgicos relacionados con este trabajo de
tesis: la ingenierfa de requisitos, las lineas de producto software, los estandares
de la OMG utilizados en el desarrollo de software dirigido por modelos y el
estandar de representacion de variabilidad CVL.

La seccion 2.2 describe el espacio tecnolégico que se utilizara durante la
implementacién de la aproximacién tecnoldgica propuesta en este trabajo de
tesis.

La seccion 2.3 presenta un breve resumen de los conceptos introducidos durante
este capitulo.
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2.1 Marcos tecnoldgicos

Este trabajo de tesis se desarrolla en el ambito de tres paradigmas principales de
desarrollo de software que se presentan durante esta seccion: la ingenierfa de
requisitos, las lineas de producto software y el desarrollo de software dirigido
por modelos. Ademas se presentan el metamodelo SPEM vy su lenguaje de
definicién y procesos software y el lenguaje de modelo de la variabilidad para
lineas de producto software CVL.

2.1.1 Ingenieria de requisitos

El éxito de un sistema software depende del grado de entendimiento de las
necesidades del usuario y su entorno. Para comprender estas necesidades, la
Ingenierfa de Requisitos (IR) juega un papel clave en el desarrollo del software.
El éxito en la aplicacion de técnicas de IR influye directamente en la calidad del
producto software desarrollado. No existe una definicion homogénea de los que
es la IR aunque existen algunas comunmente utilizadas como la de Zave. Segun
Zave: “la rama de la ingenierfa del software que trata con el establecimiento de
los objetivos, funciones y restricciones de los sistemas software. Asimismo, se
ocupa de la relacién entre estos factores con el objeto de establecer
especificaciones precisas” (Zave 1997).

Para entender qué es la IR, es necesario definir el concepto de reguisito. Existen
multiples definiciones sobre lo que es un requisito de software. De acuerdo con
el estandar IEEE 610.12-1990 (IEEE 1990), un requisito puede ser:

a) Una condicién o capacidad necesaria para un usuario con el objetivo de
resolver un problema o conseguir una meta.

b) Una condicién o capacidad que debe reunir o poseer un sistema, o
componente de un sistema, para satisfacer un: contrato, estandar,
especificacién, u otro documento formalmente impuesto.

¢) Una representacion documentada de una condicién o capacidad como las
definidas en a) o b).

Los requisitos por otra parte pueden clasificarse en:

o  Funcionales. Indican caracteristicas y restricciones sobre la funcionalidad
del software.

e No funcionales. Los Requisitos No Funcionales (RNF) definen
restricciones sobre los requisitos no funcionales como fiabilidad,
seguridad, usabilidad, etc.
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Por otra parte, una especificaciéon de requisitos del software (SRS) es una
descripciéon completa del comportamiento del sistema a desarrollar. La SRS
deberfa especificar: qué funciones son realizadas, sobre qué datos, cuales son los
resultados esperados y para quién.

Sin embargo la IR no se limita unicamente a la representaciéon de un SRS e
incluye diversas actividades. A continuaciéon se presentaran brevemente estas
actividades utilizado una clasificaciéon de actividades de IR adaptada de la
propuesta por (Cheng y Atlee 2007): adquisiciéon de requisitos, definicién y
especificacion de requisitos, analisis de requisitos, validacion y verificacion, y
gestion de requisitos.

2.1.1.1 Adquisicion

La adguisicion (también conocida como elicitacién o captura) de requisitos suele
ser la primera actividad de la IR. Esta utiliza técnicas que permiten comprender
las metas, objetivos y motivaciones para construir el sistema software propuesto.
Esta actividad usualmente también incluye el establecimiento de los limites del
sistema. Los limites se definen a un alto nivel, incluyendo los limites del entorno
operacional del sistema. Existen multiples técnicas y notaciones propuestas para
obtener esta informacién:

Dentro de la actividad de adquisicién de los requisitos del sistema, puede
incluirse la identificacién de los stakeholders. El término stakeholder, hace referencia
a quienes pueden afectar o son afectados por las actividades de una empresa. Un
stakeholder puede ser un cliente, desarrollador o un usuario.

Otra técnica utilizada usualmente es la definicién de modelos de metas. Una
meta denota los objetivos que un sistema debe alcanzar. Identificar las metas de
alto nivel tempranamente en el sistema es una tarea crucial en el desarrollo de
software. La adquisicién orientada a metas, es una actividad donde los requisitos
de alto nivel como metas de negocio, se refinan en metas de mas bajo nivel como
metas técnicas que eventualmente se operacionalizan en un sistema.

2.1.1.2 Definicion y especificacion de requisitos

Originalmente la clasificacion de las actividades de IR (Cheng y Atlee 2007)
define la actividad de modelado de requisitos, la cual tiene como objetivo
representar la especificacion de requisitos en términos de uno o mas modelos.
No obstante la representacion de la SRS mediante modelos no es la tnica forma
de representar la especificacion de requisitos de un sistema (ej. lenguaje natural,
notaciones graficas, notaciones matematicas, etc.). Por este motivo durante este
trabajo de tesis hablara en su lugar de definicion y especificacion de requisitos y no de
modelado de requisitos.
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A grandes rasgos la actividad de definicién y especificacion de requisitos tiene
como objetivo construir la representacion de la SRS. Esta actividad esta
compuesta por dos actividades. Primeramente la definicion de requisitos es la
actividad que produce una descripcion de la funcionalidad y restricciones
operacionales del sistema (Sommerville 2011). La intencién es comunicar al
desarrollador del sistema el g#é del sistema a construir y sirve como base del
contrato con el desarrollador del sistema. Esta descripcién puede usar lenguaje
natural, diagramas o cualquier notacién que sea entendible por el cliente
(Sommerville 2011). Por otra parte la especificacion de los requisitos describe los
requisitos del sistema a un nivel de detalle mayor, respecto a la definiciéon de los
requisitos, y debe ser consistente con esta. La especificacion de los requisitos
esta orientada al diseflador del software dando una descripcion de la
funcionalidad y restricciones del sistema mas precisa (Sommerville 2011).

Existen diferentes alternativas para definir y representar la SRD (Sommerville
2011):

o [ enguaje natural. Los requisitos se escriben utilizando frases en lenguaje
natural. Cada frase representa un requisito.

o [ enguaje natural estructurado. Los requisitos se escriben en lenguaje natural
representado un formulario o plantilla. Cada campo define la
informacion sobre un aspecto del requisito.

o [ enguaje de descripcion del diserio. Se define un modelo operacional del
sistema. Utilizado principalmente para representar interfaces del sistema
a construir.

o Notaciones  grificas. Se proveen modelos graficos que pueden
complementarse con anotaciones textuales. Por ejemplo diagramas de
casos de uso de UML y diagramas de actividad (OMG 2007).

o Especificaciones matematicas. Se utilizan conceptos matematicos como
maquinas de estados finitas.

2.1.1.3 Anadlisis de requisitos

Esta actividad incluye técnicas para evaluar la calidad de la especificaciéon de
requisitos. Algunas analizan errores de mal formacion de la especificacion, donde
se entienden como “errores” factores como la ambigiiedad, inconsistencia o la
no completitud. Otras técnicas analizan anomalias como interacciones
desconocidas entre requisitos, obstaculos posibles para la satisfaccion de los
requisitos y razonamientos perdidos.
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En esta actividad, segun (Cheng y Atlee 2007), se pueden utilizar, en otras, las
siguientes técnicas: listas de aspectos a comprobar o checklists, analisis de
consistencia, analisis de conflictos, gestion de riegos o analisis de variabilidad.

2.1.1.4 Validacion y verificacion de requisitos

La validacion de requisitos se encarga de que los modelos y la documentacion
expresen correctamente las necesidades de los stakebolders. 1a validacion suele
hacerse tipicamente de manera subjetiva, debido a la documentaciéon de los
requisitos de manera informal. Este tipo de validaciones requieren que el usuario
tenga que participar activamente en el proceso de validacién, revisando
directamente los artefactos. Este es el caso de la técnica de inspeccion, utilizada
para realizar una validacién minuciosa de forma manual de los requisitos (Fagan
2001).

Para los casos en que la especificacion de los requisitos se haya hecho de forma
formal, se pueden aplicar técnicas de verificaciéon para comprobar que esta
satisface las necesidades de los stakeholders. En las técnicas de verificacion se
pueden considerar la comprobacion de modelos, donde se verifica el comportamiento
del modelo de requisitos contra alguna propiedad de légica temporal durante la
verificacion de las trazas de ejecucion. Otra técnica de verificacion es la
satisfacibilidad de modelos, donde se comprueba si existen instancias validas de los
modelos de requisitos y que determinadas operaciones sobre los modelos de
requisitos preservan invariantes definidos.

2.1.1.5 Gestion de requisitos

La gestion de requisitos es una actividad que incluye varias técnicas para
gestionar los requisitos, incluyendo la evolucion de los requisitos a través del
tiempo. Un tema de especial interés, es el de las herramientas y técnicas que dan
soporte parcial a la tarea de identificar y documentar las relaciones de trazabilidad
entre los artefactos de requisitos y los artefactos de disefio. También se incluyen
las técnicas para determinar la madurez y estabilidad de los requisitos adquiridos,
para que los requisitos que se posible que cambien se puedan aislar.

2.1.2 Lineas de producto software

La produccién de software de calidad, en el tiempo adecuado y con unos costes
razonables, continda siendo un problema abierto de la ingenieria del software
que ha sido abordado desde distintas aproximaciones. Una aproximacion
industrial para reducir los costes en la produccién de software a gran escala
consiste en aplicar el desarrollo de LPS. El desarrollo de software mediante LPS
permite obtener los siguientes beneficios (Clements y Northrop 2007): mejora
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de la productividad, reduccion del tiempo de desarrollo de nuevos productos,
aumento de calidad de los productos desarrollados, disminucién de los riesgos,
incremento de la satisfaccion del cliente, habilidad de adaptacion a la
personalizacién del producto, etc. Todos estos beneficios provienen del propio
proceso de desarrollo de LPS. Se obtienen sustanciales mejoras de la
productividad y se reducen los costes cuando se desarrollan los productos a
partir de un conjunto de activos existentes de un modo predefinido, en vez de
desarrollarlos separados desde cero o de un modo arbitrario.

Una vez presentadas los beneficios potenciales debe definirse qué es una LPS.
Aunque no existe una definicién estandarizada, algunos autores como Clements
y Northrop definen una LPS como:

“Un conjunto de sistemas software que comparten un conjunto gestionado de caracteristicas
comunes que satisfacen las necesidades especificas de un segmento de mercado particnlar o mision
) que se desarrollan a partir de un conjunto de activos software de un modo preestablecido.”
(Clements y Northrop 2007)

En esta definicién se utiliza un concepto clave: la caracteristica. Una caracteristica
se define como:

“Una unidad ligica de comportamiento que es especificada por un conjunto de requisitos
Sfuncionales o de calidad.” (Bosch 2000)

Cada producto de una LPS va a estar formado por un conjunto de componentes
seleccionados una base comuin de activos software o assets, que seran adaptados
a las necesidades del producto gracias a una serie de mecanismos de variacion,
afladiéndose nuevos componentes cuando estos sean necesarios. La seleccion de
qué caracteristicas o no se incluiran en el producto nos permitiran decidir qué
componentes deberan de incluirse en un producto.

Por otra parte existen dos procesos principales dentro del desarrollo de LPS de
acuerdo con Pohl y otros (2005):

®  Ingenieria del dominio. Se construyen los activos software o assets con el
objetivo de crear una infraestructura que maximice la reutilizacion. Este
proceso incluye la definicion de la variabilidad de la LPS.

o Ingenieria de la aplicacion. Se incluyen todas las actividades necesarias para
desarrollar un producto concreto a partir de la infraestructura construida
durante la ingenieria del dominio.

La Figura 2.1 muestra las actividades principales dentro de cada uno de estos
procesos.
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Figura 2.1 Procesos del desarrollo de LPS

A continuacién se analizan cada uno de estos procesos en las siguientes
subsecciones de acuerdo con el proceso propuesto por Pohl y otros (2005).
Ademas se presentan las estrategias principales en el desarrollo de LPS.

2.1.2.1 Ingenieria de dominio

La ingenierfa del dominio es el proceso de la LPS donde se define y materializa
la variabilidad de la LPS. En este proceso se deciden qué productos se incluiran
en la LPS y se definiran los artefactos reutilizables que contienen la variabilidad
deseada. Este proceso se compone de cinco subprocesos: gestion del producto,
ingenierfa de requisitos del producto, ingenierfa del disefio, realizacién del
dominio y pruebas del dominio.
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Gestion del producto. También se conoce como segping por otros autores (John
y Eisenbarth 2009). En este subproceso se definen los productos que se van
a cubrir en la LPS y los limites donde se define qué va a entrar en la LPS y
qué no. La entrada a este subproceso son los objetivos a mas alto nivel de la
organizaciéon. Como salida de este subproceso se producen, en otros
artefactos, el modelo de caracteristicas. Este modelo determina las
caracteristicas comunes y variables y los productos planificados en la LPS
junto con sus fechas de entrega previstas. Adicionalmente en este
subproceso se provee una lista de asses existentes con el objetivo de
establecer qué artefactos pueden usarse para maximizar la reutilizacion.

El scoping es una actividad donde se determinan los productos que se incluyen
en la LPS y los limites que abarcara la LPS. De acuerdo con Bosch (Bosch
2000) la actividad de seoping se divide en tres niveles:
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o Nuvel de portfolio. Determina qué productos y qué caracteristicas
deberfan de incluirse en la LPS.

o Nivel de dominio. Determina las areas funcionales y sub-areas del
dominio de la LPS.

o Nivel de asset. 1dentifica los core assets con los costes y beneficios
estimados para cara uno de ellos.

o Ingenieria de requisitos del dominio. Incluye todas las actividades necesarias para
definir y especificar los requisitos comunes y variables de la LPS. La entrada
de este subproceso son el modelo de caracteristicas, que contiene la
variabilidad de la LPS, los productos planificados en la LPS y el mapa de
productos, donde se relacionan los productos con las caracteristicas que
implementan. Como salida se obtienen los modelos de requisitos necesarios
y la variabilidad de los requisitos que se incluyen en la LPS. En este
subproceso se analizan los requisitos para analizaran cuales seran comunes
en todas los productos y cudles seran variables.

o Diserio del dominio. Incluye todas las actividades necesarias para definir la
arquitectura referencia de la LPS. La arquitectura referencia provee una
estructura de alto nivel que es comun en todos los productos de la LPS. La
entrada este proceso son los requisitos del dominio y el modelo de
variabilidad de la LPS. Como salida se obtiene la arquitectura referencia y un
modelo de variabilidad refinado que incluye la variabilidad interna. En el
disefio del dominio se incorporan mecanismos de variabilidad en la
arquitectura referencia para soportar la variabilidad de la LPS.

o Implementacion del dominio. Este subproceso cubre el disefio detallado y la
implementacion de los assefs de la LPS. Como entrada de este subproceso la
arquitectura referencia incluye una lista de assess que deben de desarrollarse.
La salida produce el disefio detallado y un conjunto de assezs implementados.
La realizaciéon del dominio incorpora los mecanismos de configuracion
necesarios para materializar la variabilidad de la LPS en los assets como se
defina en la arquitectura de referencia.

®  Pruebas del dominio. Este subproceso es responsable de la validacion y
verificacion de los assefs. Este subproceso incluye las prueba sobre todos los
componentes contra su especificacion (ej. requisitos, arquitectura referencia,
artefactos de disefo, etc.). Adicionalmente durante las pruebas del diseno se
desarrollan artefactos de prueba para disminuir el esfuerzo necesario durante
las pruebas. Como entrada de este subproceso se toman los requisitos del
dominio, los componentes y las interfaces del disefio y los assets
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implementados. Como salida a este subproceso se producen los resultados
de las pruebas que se realizan sobre todos los artefactos del dominio.

2.1.2.2 Ingenieria de la aplicacion

La ingenieria de la aplicacién es el proceso de la LPS donde los productos de
una LPS se construyen a partir de la reutilizacién de artefactos del dominio y se
ejerce la variabilidad de la LPS. Este subproceso esta compuesto de las siguientes
actividades:

o Ingenieria de requisitos de la aplicacion. En este subproceso se desarrolla la
especificacion de requisitos del producto basandose en la especificacion de
requisitos de la LPS. Una actividad critica en este subproceso es la definicion
de los requisitos delta', o requisitos que no se pueden detivar a partir de los
requisitos de la LPS. La entrada a este subproceso son los requisitos del
dominio y el mapa de productos con las caracteristicas correspondientes al
producto. La salida de este subproceso son los requisitos para un producto
concreto.

®  Diserio de la aplicacion. En este subproceso se utiliza la arquitectura de
referencia para instanciar la arquitectura del producto. Se seleccionan y
configuran las partes que se requieren de la arquitectura referencia y se
incorporan adaptaciones especificas para el producto a desarrollar. La
entrada al disefio de aplicaciéon consiste en la arquitectura referencia y los
requisitos especificos de la aplicacién. Como salida se obtiene la arquitectura
de la aplicacién. Esta arquitectura se obtiene ejerciendo los puntos de
variabilidad (por ejemplo haciendo selecciones especificas en los lugares
donde la arquitectura de referencia tiene diferentes variantes).

o lmplementacion de la aplicacion. Este subproceso crea el producto en si.
Principalmente se seleccionan y configuran los assets y se materializan los
assets especificos del producto. Como entrada se toma la arquitectura de la
aplicacion y los assets que se utilizaran para reutilizar de la plataforma. La
salida consiste en el producto, ya ejecutable, y los artefactos del disefio
detallado que se han disefiado.

®  Pruebas de la aplicacion. Este subproceso incluye todas las actividades
necesarias para validar y verificar el producto contra su especificacion. La

! Utilizaremos durante esta tesis el término “requisito delta” (Pohl y otros 2005), el cual es
mas cercano al desarrollo de LPS que el término de “deltas de requisitos”. Este Gltimo se
utiliza de una forma mucho mas genérica en la IR (Glinz y Heymans 2009).
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entrada consiste en los tipos de artefactos del producto que se utilizaran
como referencia para las pruebas, la aplicacion implementada y los assess de
prueba utilizados en las pruebas del dominio. Adicionalmente se documenta
los defectos detectados en informes de problemas.

2.1.2.3 Particularidades de la IR para LPS

De acuerdo con el Soffware Engineering Institute (SEI) (Clements y Northrop 2007)
los requisitos constituyen uno de los principales core assets de la LPS. Los
requisitos del dominio de la LPS se utilizan para definir productos en la LPS
junto con las caracteristicas y las restricciones en estos productos. Una de las
diferencias de estos requisitos respecto a los requisitos tradicionales es que estos
contienen una variabilidad asociada. Esto implica que algunos de estos requisitos
seran comunes y estaran presenten en todos los productos que forman la LPS. Por
otra parte otros requisitos pueden ser variables y estar presentes en algunos
productos pero no en otros.

Al margen de los requisitos comunes o variables, puede darse el caso de que un
requisito no se corresponda con ninguna caracteristica de la LPS. Es decir no es
posible completar la especificacion de requisitos de un producto y satisfacer las
necesidades del cliente a partir de los requisitos comunes en la LPS, ni el
conjunto de requisitos variables seleccionados para este producto. Esto implica
que es necesario afadir nuevos requisitos a la especificacién de productos,
llamados requisitos delta y se utilizan para completar para especificacion de
requisitos de un producto.

2.1.2.4 Estrategia de desarrollo

Para producir una LPS existen tres diferentes estrategias propuestas en la
literatura cientifica: enfoque proactivo, extractivo, y reactivo (Krueger 2002):

e Elenfoque proactivo es analogo al ciclo de desarrollo en cascada para sistemas
convencionales y en €l se analizan, y disefilan todas las variantes en la linea
de productos con toda la variabilidad conocida por adelantado. Esta la mas
costosa puesto que precisa un inicio de la LPS desde cero con el consiguiente
riesgo asociado.

e FEl enfoque extractivo consiste en reutilizar uno o mas productos software
monoliticos para generar la base comun inicial de la linea de productos.

El enfoque reactivo es analogo al sistema de desarrollo en espiral, y en ¢l se afiade
incrementalmente variabilidad a un producto o conjunto de productos software
en desarrollo.
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2.1.3 El lenguaje SPEM2 para definir procesos software

En este trabajo de tesis se utilizara la notacioén para definir procesos software
Software & Systems Process Engineering Metamodel Specification (SPEM 2.0) dado que
es un estandar conocido en el campo de la ingenieria del software y utilizado por
la. OMG. SPEM es un metamodelo para definir modelos de procesos de
ingenierfa del software. El objetivo es proveer de una soluciéon de compromiso
que permita definir estos procesos sin afladir caracteristicas especiales de un
dominio o disciplina y que al mismo tiempo pueda adaptarse a modelos de
proceso de diferentes estilos, culturas, niveles de formalidad o diferentes
paradigmas.

SPEM 2.0 se basa en tres conceptos basicos (Figura 2.2):

e Ro/ Quien lleva a cabo una tarea para obtener ciertas entradas (productos
de trabajo) y salidas (productos de trabajo).

®  Producto de trabajo. Representan las entradas necesarias o las salidas que se
producen en una tarea.

e Tarea. Representan el esfuerzo que se realiza.

S producto de trabajc

ERol o

responsable 1

U] usa
11

ejecuta M

produce

9 E Tarea

Figura 2.2 Conceptos principales de SPEM 2.0

La Figura 2.2 Conceptos principales de SPEM 2.0 nos muestra a grandes rasgos
las relaciones entre estos conceptos claves para representar contenidos de
métodos o procesos. Los contenidos de un proceso se muestran utilizando
definiciones de productos de trabajo, definiciones de roles y definiciones de
tareas. Las gufas se definen en la interseccion entre el contenido del método y el
proceso debido a que un guia puede definirse en ambos. En la parte derecha se
muestran los elementos que se utilizan para representar procesos en SPEM 2.0.
El elemento principal es la entidad actividad, que puse descomponerse a su vez
en otras actividades para definir un flujo de trabajo. Las actividades pueden
utilizarse para definir un proceso y para gestionar referencias al contenido del
método.
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Figura 2.3 Terminologia clave en SPEM 2.0

En la Figura 2.3 se describen las primitivas utilizadas para definir un proceso
con la notaciéon SPEM 2.0. El uso de SPEM 2.0 provee muchas ventajas para
modelar procesos software entre otras:

e Tacilita el entendimiento y la comunicacién entre los interesados del
sistema (stakeholders). Se provee un marco de trabajo comun en el que
los conceptos tiene una definicién formal.

e Tacilita la reutilizacién debido a que pueden integrarse otros procesos o
partes de otros procesos y patrones.

e Se soporta la utilizaciéon de un repositorio donde se puede almacenar

todo el contenido del proceso. Los roles responsables pueden acceder a
€stos procesos.
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Tabla 2.1 Primitivas de modelado utilizadas en SPEM 2.0

Icono

Nombre

Descripcion

=

o

S

-

>

Definicién de rol

Definicién de
tarea

Definicion de
producto de
trabajo

Categoria

Guias

Uso de rol

Uso de tarea

Uso de producto
de trabajo

Actividad

Paquete de
proceso

Conjunto  de  habilidades,  competencias vy
responsabilidades de un individuo o grupo

Describe una unidad de trabajo que puede ser
asignable y manejable. Identifica el trabajo que se lleva
a cabo por los roles. Puede dividirse en varios pasos.

El producto usado o producido por las tareas. Hay dos
tipos de productos: artefactos de naturaleza tangible o
artefactos entregables. Pueden asociarse entre ellos
con relaciones de agregacion, composicion o impacto.

Clasifica a elementos como tareas, roles o productos
basandose en el criterio establecido por el ingeniero de
procesos. Hay diferentes tipos de categorias: grupos
de roles, disciplinas o dominios.

Proveen informacién adicional sobre otros elementos.
Existen sub-tipos de gufas: assets reusables, gufas o
plantillas de documentacién.

Representa un rol que lleva a cabo una tarea o

actividad dentro de un proceso definido.

Representa una tarea en un proceso definido.

Un producto de trabajo representa una entrada o
salida relacionada con una actividad o tarea.

Representa un conjunto de tareas que se ejecutan
dentro de un proceso con sus respectivos roles y
productos de trabajo.

Representa un paquete que contiene todos los
elementos de un proceso definido.
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2.1.4 Desarrollo de software dirigido por modelos

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (IDSDM) es una aproximaciéon de
desarrollo de sistemas de software basada la utilizacion de modelos como
principal elemento en el proceso de desarrollo. Un modelo permite definir la
funcionalidad, estructura y/o comportamiento de un sistema. Los modelos
permiten trabajar a un nivel de abstraccién mas cercano a los conceptos del
dominio, en lugar de centrarse en conceptos orientados a plataforma como
ocurre con el desarrollo de software tradicional. El objetivo del DSDM es
maximizar la productividad y la interoperabilidad entre sistemas, facilitando la
reusabilidad y la adaptacién del sistema a cambios tecnolégicos.

2.1.4.1 La arquitectura dirigida por modelos

En este trabajo se aplicara la propuesta de DSDM propuesta por el Object
Management Group (OMG 2009), la arguitectura dirigida por modelos o Model Driven
Architecture (MDA). MDA se basa en cuatro principios fundamentales (Beydeda
y otros 2005):

1. Los modelos se expresan es una notacion bien definida que es la clave
del entendimiento del sistema para soluciones a nivel de organizacion.

2. La construccién de los sistemas se puede organizar entorno a un
conjunto de modelos imponiendo una serie de transformaciones entre
ellos, organizada en un marco de trabajo de capas y transformaciones.

3. Se da soporte para describir modelos en un conjunto de metamodelos
que facilita la integracion y transformacion entre modelos, y es la base
de la automatizaciéon mediante herramientas.

4. Laadopcién y aceptacion de este enfoque basado en modelos precisa de
estandares industriales para proveer accesibilidad a los clientes y
fomentar la competitividad entre proveedores.

MDA recomienda el uso de estandares propuestos por la OMG: MOF, UML,
CWM, QVT, etc. Durante las siguientes subsecciones se presentaran los
estandares empleados en este trabajo de tesis.

2.1.4.2 Modelos en MDA

MDA propone la creacién de tres tipos de modelos:

o DPlatform Independent Mode/ (PIM). Un modelo de un sistema que es
independiente de la informacién acerca de la plataforma o tecnologia que
es usada para implementarlo. Representa el modelo de negocio, la
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funcionalidad y el comportamiento del sistema. Un ejemplo de PIM
podria ser un sistema representado utilizando la notacion UML.

o DPlatform Specific Model (PSM). Un modelo de un sistema que incluye
informacién acerca de la tecnologia especifica que se usara para su
implementaciéon sobre una plataforma especifica (por ejemplo un
programa en Java). Representa a una implementacion concreta del PIM.
El PSM puede obtenerse a partir del PIM mediante el uso de
transformaciones de modelos.

e Code Model (CM). Dado que el PSM es dependiente de plataforma, se
puede automatizar la generacion de cédigo mediante transformaciones
de modelos.

2.1.4.3 Meta-Object Facility

El Meta-Object Facility (MOF) es un estandar propuesto por la OMG (2009) para
dar soporte a la arquitectura MDA. En este estandar se propone una arquitectura
de metamodelado basado en cuatro capas. Si consideramos un modelo como
una abstraccién de un fendmeno en el mundo real; el metamodelo es una
abstraccion donde se reflejan las propiedades del modelo. El metamodelado se
utiliza basicamente en la utilizacién de modelos para definir otros modelos.

Respecto a la arquitectura de MOF, se distinguiran las siguientes capas:

o Nivel M3: Meta-metamodelado. En esta capa reside el meta-metamodelo, un
lenguaje usado para definir los metamodelos del nivel M2. Dentro de
OMG, MOYF es el lenguaje estandar utilizado en esta capa.

o Nivel M2: Metamodelo. 1.os metamodelos de la capa M2 se utilizan para
describir los modelos del nivel M1. Por ejemplo el meta-modelo de UML
(OMG 2007) describirfa al propio UML.

o Nivel M1: Modelo. En este nivel se definen los modelos. Un modelo es
una instancia de un metamodelo del nivel M2. Por ejemplo si en el M2
residiera el metamodelo de UML, en el nivel M1 podriamos tener uno
de sus modelos: modelo de clases, diagrama de actividad, etc.

e Nivel MO: Instancias. En esta capa se describen objetos del mundo real.
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Figura 2.4 Niveles de la arquitectura MOF

MOF se considera una arquitectura de meta-modelado cerrada. Esto quiere decir
que el ultimo nivel, el M3, se pueden definir con instancias de elementos de M3.
Esto implica que MOF se puede definir a sf mismo.

Ademas MOF provee los siguientes conceptos para definir un lenguaje:
e Clases, las cuales modelan los meta-objetos MOF.

o Tipos de datos, modelan la necesidad de datos descriptivos.

o Asociaciones, modelan relaciones binarias entre meta-objetos.

e Paguetes, modularizan los objetos.

La OMG ha definido dos variantes de MOF:

e  EMOF for Essential MOF. Subconjunto de MOF, con el objetivo de proveer
un marco de trabajo para mapear modelos MOF a implementaciones como
JMI o XMI para meta-modelos simples.

e  CMOF for Complete MOF. El modelo CMOF se utiliza para definir meta-
modelos como UML2. Esta construido a partir de EMOF y el
Core:Constructs de UML2.

2.1.4.4 Object Constraint Language

El Object Constraint Langnage (OCL) es un lenguaje formal que puede utilizarse
para definir restricciones o consultas sobre modelos en términos de logica de
predicados (OMG 2012). OCL fue desarrollado por IBM como lenguaje de
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modelado de negocio. Surgié a partir del método Syntropy, un lenguaje de
modelado de negocios de la IBM Insurance Division, desarrollado por Steve Cook
y John Daniels.

Usualmente se suele utilizar para definir expresiones sobre modelos UML. Estas
expresiones suelen especificar condiciones invariantes que deben cumplirse en
el sistema que se esta modelando o definir consultas sobre los objetos descritos
en un modelo. Cuando se evalta una expresion OCL, no se producen efectos
secundarios (es decir, su evaluacién no puede alterar el estado del sistema de
ejecucion correspondiente).

OCL no solo se puede aplicar para modelos UML, también es posible aplicarlo
a meta-modelos UML o MOF, ya que estan expresados en UML. Aqui el OCL
puede usarse para restringir la semantica del meta-modelo, por ejemplo
basandose en estereotipos. En el contexto MDA, OCL puede utilizarse de tres
maneras posibles: construir modelos mas precisos, en el nivel M1 de MOF,
definicién de Lenguajes de Modelado y especificar transformaciones.

2.1.5 Ellenguaje CVL

El lenguaje Common Variability Langnage (CVL) (Object Management Group
2012), renombrado a Base Variability Resolution Models (BR1)* en su segunda
version, se propone como un lenguaje de modelado de variabilidad para modelos
definidos en un Lenguaje Especifico de Dominio (LED). Estos LED para poder
ser soportados por CVL tienen que estar definidos bajo MOF. CVL se basa en
el principio de modelado de variabilidad ortogonal (OVM) (Pohl y otros 2005),
separando la variabilidad del DSL. La Figura 2.5 muestra los modelos principales
de la arquitectura CVL:

o Modelo base. Un modelo descrito en el LED.

o E/ modelo de variabilidad. Un modelo que define la variabilidad del modelo
base.

o E/modelo de resolucion. E1 modelo que define cémo se resuelve el modelo de
variabilidad para crear un nuevo modelo en el modelo base DSL.

2 Por convencion durante esta tesis nos referiremos mediante el acrénimo CVL a su version
revisada en la version 2.0.
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Figura 2.5 Principios de CVL

Un modelo base puede tener multiples modelos de variabilidad y cada modelo de
variabilidad puede tener a su vez multiples modelos de resolucion. Con el
modelo de variabilidad y el modelo de resolucion definidos correctamente el
usuario puede ejecutar la transformaciéon de modelo a modelo de CVL para
generar un nuevo modelo resuelto que es conforme al modelo base DSL.

El modelo de variabilidad es una evolucion de los modelos de caracteristicas
propuestos en Feature-Oriented Domain Analysis FODA) (Kang y otros 1990). Sin
embargo el objetivo principal de CVL es proveer una definicién completa de
aquellos modelos de productos que se pueden generar automaticamente a partir
de un modelo de variabilidad CVL, el modelo de resoluciéon y el modelo de
realizacion.

La arquitectura CVL se escribe en la Figura 2.6. Esta esta formada por diferentes
modelos inter-relacionados. En esta arquitectura podemos observar los
siguientes elementos:

o La abstraccion de la variabilidad provee los constructos necesarios para
especificar la variabilidad sin definir las consecuencias concretas en el
modelo base, de ahi reside el nombre de abstracto. Esta capa aisla los
componentes l6gicos de CVL de las partes que manipula el modelo base. El
principal constructo de la abstraccion de variabilidad es la especificacion de
variabilidad o 1”Spes, que representa una elecciéon binaria, un wvalor
paramétrico o una especificaciéon de un elemento que puede instanciarse
multiples veces. Otro elemento importante son los Choice, los cuales tienen
la propiedad de poder organizarse en forma de arbol. Por otra parte las
restricciones pueden asociarse con nodos, de los arboles Chozce, para definir
restricciones en resoluciones de variabilidad validas.
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o La realizacion de la variabilidad contiene los puntos de variabilidad que representan
la trazabilidad entre la variabilidad de la abstraccion y el modelo base de tal
forma que los productos seleccionados se pueden generar automaticamente.
Un punto de variabilidad es una modificacion aplicada al modelo base
durante el proceso de transformacién en un modelo de producto, llamada
materializacion. Esta es la parte de CVL que impacta en el modelo base. Los
puntos de variabilidad hacen referencia al modelo base a través de los
manejadores del modelo base. 1.os puntos de variabilidad también hacen
referencia a los 1"Specs que definen que nocién de variabilidad abstracta de
la variabilidad de un punto de variabilidad se estd realizando. Estas
referencias forman el enlace o binding entre la abstraccion de variabilidad y la
realizacion de la variabilidad.

o Las unidades configurables definen una capa con el objetivo de estructurar e
intercambiar médulos. Proveen los constructos necesarios para facilitar la
especificacion de componentes configurables y reusables. Ademas facilitan
la modularidad a través de jerarquias composicionales, clonando la estructura
composicional del modelo base. Las unidades configurables exhiben la
interfag, de variabilidad, compuesta de 1”Specs que son configurables.

Unidades configurables Interfaces de variabilidad

Puntos de variabilidad VSpecs ‘ Restricciones

Realizacién de la variabilidad f Abstraccion de la variabilidad

Resoluciones

Modelo base

Figura 2.6 Arquitectura CVL

2.1.5.1 Abstraccion de variabilidad

La capa de abstraccién de variabilidad provee los constructos necesarios para
resolver la variabilidad en el nivel abstracto. El concepto central es la especificacion
de variabilidad, que se describe con el acronimo 1Spec del inglés Variability
Specification. Los 1”Spec son técnicamente similares a las caracteristicas de los
modelos de caracteristicas pero vistas como especificadores de variabilidad
abstracta y no tanto como caracteristicas. Para mostrar esta sutil diferencia
imaginemos por ejemplo una caracteristica “GPS” de un movil inteligente.
Utllizando la visiéon clasica de caracteristica podrfamos verla como una
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funcionalidad que un mévil puede tener o no dependiendo de la configuracion
del producto. Sin embargo en la visiéon de [“Spec el “GPS” se ve como una
eleccién a resolver positivamente o negativamente y no tanto en términos de
funcionalidad del producto.

El 1”Spec es una indicador de variabilidad del modelo base. En CVL el efecto
sobre un modelo base se especifica mediante el uso de enlaces a puntos de
variabilidad a 1”Spec, que hacen referencia al modelo base.

Existen tres tipos diferentes de I"Spec:

e Fleccion o Choice. Es un VSpec cuya resolucion requiere una decision de
términos de si o no.

e Varniable. Es un 1”Spec cuya resolucion implica proveer un valor para un tipo
especifico. Este valor se utilizara en el modelo base.

e C(lasificador de variabilidad o elassifier. Un 1”Classifier es un tipo de 1"Spec
cuya resolucion implica crear instancias y proveer una resolucion a los I7Spes
que estan contenidos en su sub-arbol. Cada ["Classifier tiene una
multiplicidad de instancia que indica cuantas instancias estan permitidas
crearse.

2.1.5.2 Realizacion de variabilidad

Los mecanismos de realizaciéon de variabilidad hace posible materializar los
productos de la descripciéon de CVL a partir de transformaciones del modelo
base, definido en un lenguaje basado en MOF, en un modelo de producto
definido en el mismo lenguaje.

Existen cuatro tipos de puntos de variabilidad que pueden definir
modificaciones en el modelo base:

e  Existencia. Una indicacion de que existe un objeto particular, enlace o valor
en el modelo base en cuestion.

o Sustitucion. Una indicacion de que un objeto unico o un fragmento de un
modelo entero puede ser sustituido por otro. Una sustitucion de objeto implica
dos objetos y significa redirigir todos los enlaces en los que se implica en el
otro y entonces borra en el que lo compone. Una sustitucion de enlace-final
implica que un enlace final y un objeto que sustituye al que forma su objeto
en el otro extremo. Una sustituciéon de fragmento implica identificar un
fragmento de un modelo base a través un elemento frontera o boundary donde
se puede crear un “hueco” conceptual que puede rellenarse con un fragmento
de reemplazo de un tipo compatible.
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o Asignacion de valor. Una indicacion de que un valor puede asignarse a un slot
particular de un objeto de un modelo base.

o DPunto de variacion opaco. Una indicacion de que una variabilidad especifica de
dominio se asocia con el objeto u objetos donde la variabilidad especifica de
dominio se especifica explicitamente usando un lenguaje de transformacion
como QVT.

2.1.5.3 Unidades de configuracion

Técnicamente una unidad de configuracién es un tipo de punto de variabilidad
que referencia a un objeto de un modelo con el objetivo de indicar que el objeto
es un contenedor de variabilidad interna. Esta variabilidad interna se especifica
a través de puntos de variabilidad obtenidos.

2.1.5.4 Notacion de CVL 2 o BVR

A continuacion se muestra un ejemplo representando la notacion de CVL en su
segunda version y los conceptos principales presentados en las subsecciones
anteriores. La Figura 2.7 se muestra la variabilidad en una linea de productos
basada en automoviles diésel que tienen el cambio manual o automatico. Los
automoviles con cambio automatico sélo pueden tener traccion total en todas
las ruedas y utilizaran la tecnologia de 140 caballos de vapor (cv). Por otra parte
los automoviles con cambio manual pueden escoger entre la traccién total o
traccion trasera. LLos automoviles con traccion delantera sélo tienen la modalidad
de 110 cv, mientras que los automéviles con traccién total pueden escoger entre
los motores de 110 cv en su version de baja potencia o 140 cv en su versioén de
alta potencia.

Coche ! BVRModel

CambioMarchas

Figura 2.7 Ejemplo de coche diésel en CVL
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En esta notacion las lineas solidas indican que las [“spec hijas nos obligatorias
cuando su [“Spec padre se encuentra en una resolucion. Las lineas de puntos
indican que la [“Spec es opcional. El triangulo pequefo indica que con los
numeros asociados la multiplicidad del grupo, concretamente el rango de cuantas
ISpec hijas pueden y deben escogerse. En el ejemplo se indica que en los coches
de traccion total debe de escogerse como minimo una de las dos I”Spec hijas 140
0 110 y como maximo una de las dos.

Es posible ademas imponer restricciones sobre el modelo como se muestra en
la Figura 2.8. En el siguiente ejemplo se anade la opcién de un asistente de
aparcamiento. Para permitir que se active el asistente de aparcamiento se requiere
la version del motor de 140 cv. Formalmente esta restriccion implica que todas
las ocurrencias de la [7spec “140” deben de satisfacer esta restriccion.

Coche : BVRModel

Asistencehparcamiento

[Cammea\(has] [Aswsteﬂteﬂpa\(amwentu]
implies 140

7N

Figura 2.8 Modelo CBR tras afiadir el asistente de aparcamiento

Por otra parte también es posible introducir el concepto de #po. En nuestro
ejemplo puede encontrarse dos veces el VSpec “total”. Pueden representarse
estas dos ocurrencias como instancias de un tipo. En la Figura 2.9 puede verse
la definicién del nuevo tipo de variabilidad “total” que reemplaza alas dos VSpec
homoénimas. Este tipo se define en la parte superior del arbol con el objetivo de
cubrir todas las instancias. La instancia CambioAutomaitico:Total es del tipo
ChoiceOccnrrence, el cual representa una ocurrencia de una instancia del tipo
“total”. De forma similar la instancia CambioManual-Total es del tipo
ChoiceOccurrence, €l cual representa una ocurrencia de una instancia del tipo
“total”.

Por otra parte también es posible especificar conjuntos de decisiones como
V' Classifiers, los cuales representan decisiones repetidas de forma similar a un
arbol 1"Spec. De forma similar a los ChoiceOccurrences que Choices tipados, los
V" ClassOccurrences son Occurrences tipados.
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Coche ; BVRModel

siscence - tipo Total
Asiscenceiparcamiznca [cambmmamhas] [as\stenteﬂpa\'zam\entn] e —
impiies 140 Total VType
A
A

lCemb\uManua\ : Tokal ' lCemb\uAutumel\w : Total '

Figura 2.9 Ailadiendo el tipo de variabilidad "total”

2.1.5.5 Herramienta de soporte a CVL

El lenguaje CVL contiene una herramienta’ que le da soporte y la cual se integra
en nuestro soporte tecnolégico a FeDRE para derivar los requisitos de un
producto que se muestra la seccion 5.2. Esta version de la herramienta soporta
la version de CVL propuesta en el proyecto MoSiS y que se utilizé en la
propuesta de estandar enviada a la OMG. La herramienta CVL contiene un
editor que se utiliza para definir un modelo de variabilidad consistente en los
elementos de las capas de abstracciéon y realizacion. La herramienta CVL se
enfoca en la generacién automatica de modelos de producto. Ia capa de
realizacion es muy importante dado que es la que hace posible que el usuario
seleccione elementos del modelo base y asociar librerias y definir los cambios en
detalle. Una vez que se definido el modelo de variabilidad consistente en las
capas de abstraccion y realizacion, la resoluciéon puede definirse seleccionando
los elementos de variabilidad. Una vez que se ha definido el modelo de
resolucion entonces es posible la ejecucién del modelo CVL completo de
producir los modelos resultantes tras resolver los puntos de variabilidad.

Recientemente se ha propuesto una evolucion de CVL llamada Base 1 ariability
Resolution models (BVR) presentada en (Haugen y Ogard 2014). En esta nueva
version se eliminaron algunos constructos para mejorar la simplicidad y se
afladieron constructos nuevos para dotar de mas expresividad. BVR esta basada
en CVL, pero CVL no es un subconjunto de BVR. Esto es debido a que BVR
ha eliminado algunos de los mecanismos de CVL que no se emplearon durante
las demos industriales. La herramienta (Vasilevskiy y otros 2015) permite la
edicion de los modelos de variabilidad, resolucion, realizaciéon y derivacion de

3 Herramienta disponible en la URL:
http://www.omgwiki.org/variability/doku.php/?id=cvl_tool_from_sintef
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los productos asi como la realizacién de pruebas y analisis. La herramienta
consiste en un conjunto de plug-in en la plataforma Eclipse. Durante este trabajo
de tesis se hard referencia a los conceptos de CVL haciendo referencia a la
version 2.0 llamada BVR.

2.2 Espacios tecnoldgicos

En esta seccion se presentaran los espacios tecnolégicos relacionados con el
trabajo de tesis: Eclipse y su marco de trabajo EMF.

2.2.1 Eclipse

La comunidad Eclipse es una comunidad de cédigo abierto, cuyos proyectos se
centran en la creaciéon de una plataforma de desarrollo abierta formada por
marcos de trabajo extensibles, herramientas para crear, desplegar y gestionar
software a lo largo del ciclo de vida.

Uno de sus proyectos mas relevantes es la herramienta con el mismo nombre:
Eclipse. Eclipse es un proyecto de codigo abierto, robusto, con multiples
caracterfsticas, con calidad comercial y una plataforma industrial para el
desarrollo de herramientas altamente integradas. El Entorno Desarrollo Integrado
(IDE) utiliza diferentes modulos para enriquecer su funcionalidad, esto supone
una ventaja frente a otro tipo de entornos monoliticos donde la funcionalidad
no es configurable. Por ejemplo afiadiendo el plug-in Subversion se podia
disfrutar de forma adicional de un sistema de control de versiones integrado en
el entorno desarrollo.

En definitiva, la naturaleza esta herramienta la convierte en un IDE abierto y
extensible para multiples propositos. En este trabajo tendra especial interés el
Eclipse Modelling Framework (EMF), un marco tecnolégico que permite gestionar
modelos y generacion de codigo a partir de modelos descritos en XMI. EMF se
describe detalladamente en el punto 2.2.2.

2.2.2 El marco de trabajo EMF

El proyecto Eclipse Modelling Framework (EMF) (Steinberg y otros 2008) es un
marco de trabajo orientado a la ediciéon de modelos. EMF provee facilidades
para generacioén de cédigo con el objetivo de construir herramientas y otro tipo
aplicaciones basadas en modelos de datos estructurados. En EMF se proveen
editores para definir metamodelos descrito en un formato llamado Ecore que
esta basado en XMI.. Estos metamodelos pueden especificarse adicionalmente
utilizando Java anotado, documentos XML, o herramientas de modelado como
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Rational Rose gracias a que se puede importar a partir de ellas a EMF. Lo mas
importante de todo, es que EMF provee las bases para establecer
interoperabilidad con otras herramientas y aplicaciones basadas en EMF.

Las instancias de los metamodelos definidos en EMF son modelos
representados en el formato Metadata Interchange (XMI), también basado en XML.
Estos modelos instancia del metamodelo definido, pueden editarse facilmente
dado que EMF provee herramientas para producir un conjunto de clases de Java
que permiten la edicién de dichos modelos. Ademas se generan un conjunto de
clases adaptadoras que permiten vistas y ediciones basadas en comandos del
modelo mediante una API (Steinberg y otros 2008).

La Object Management Group (OMG) y su estandar Meta Object Facility (MOF) estan
relacionados con EMF. De hecho EMF empez6 como una implementacioén de
la especificacion MOF madurada a partir de la experiencia obtenida en el
desarrollo de herramientas por parte de los desarrolladores de Eclipse. EMF
puede ser visto como una implementacion eficiente en Java de uso conjunto de
la API de MOF. Sin embargo para evitar confusiones, el metamodelo basado en
el nicleo MOF de EMF se llamara Ecore (The Eclipse Foundation 2009).

En la Figura 2.10 se muestra una vista de los componentes del Ecore. En la
propuesta actual de MOF 2.0 el Essential MOF (EMOF), un subconjunto similar
del modelo MOF, se ha separado. Existen pequenas diferencias, principalmente
los nombres, entre Ecore y EMOF; sin embargo, EMF puede leer y escribir
sefializaciones de EMOF.

ECbject
EMadelElement

‘ EFactary | ENameadElement | EAnnatation

b
| | | |

| EPackage | EClassifier ‘ EEnumLiteral ‘ ETypedElement

b
| | |

| EStructuralFesture ‘ EQperation ‘ EParameter

| EClass

‘ EDataType

‘ EEnum

| EAttribute

| EReference

Figura 2.10 Componentes del Ecore4

4 Figura extraida de (The Eclipse Foundation 2009)
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2.3 Resumen

En este capitulo se ha proporcionado una breve introducciéon a los marco
tecnoldgicos que se utilizan en este trabajo de tesis: lineas de producto software,
ingenierfa de requisitos, desarrollo de software dirigido por modelos y los
lenguajes SPEM para la definicion de procesos software y CVL para el modelado
de la variabilidad en LPS.

Dentro de la seccion de marcos tecnoldgico se han presentado primeramente los
conceptos y las actividades principales de la ingenierfa de requisitos y sus
actividades realizadas: adquisicién, definicién y especificaciéon, analisis,
validacién y verificacion, y gestion.

Por otra parte se presenta una introduccion a las LPS. Un desarrollo de una esta
formado por dos grandes procesos: la ingenierfa de dominio y la ingenieria de la
aplicacion. En la ingenierfa del dominio se construyen un conjunto de assets que
se utilizan para construir una arquitectura referencia que sera comun a todos los
productos. Por otra parte durante la ingenieria de la aplicacion se reutiliza esta
arquitectura de referencia para producir el producto software deseado.

Por otra parte se presenta el lenguaje SPEM 2.0 el cual se utiliza en la definicion
de los procesos de software de este trabajo de tesis. SPEM tiene la ventaja de ser
una propuesta de la organizacion OMG que comprende a muchos de los grandes
fabricantes de software.

La OMG también ha realizado la propuesta MDA para cubrir el desarrollo de
software dirigido por modelos. La MDA compendia varios estandares, de los
cuales se presentan los que estan relacionados con este trabajo de tesis: la
arquitectura MOF y el lenguaje para expresar restricciones OCL.

Otra propuesta presentada es el lenguaje para representacion de la variabilidad
CVL. Durante este trabajo de tesis se utiliza la segunda versiéon de la notacion
CVL, también llamada BVR. Esta nueva versién incluye una herramienta
integrada como un conjunto de plug-ins de Eclipse.

Por ultimo dentro de los espacios tecnolégicos relacionados de la tesis se
presentan los espacios tecnolégicos de Eclipse y EMF.
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En este capitulo se van a analizar los métodos, técnicas y enfoques existentes
para la definicién y especificacion de los requisitos en el contexto del desarrollo
de una linea de productos software. Primeramente se analizan aproximaciones
de IR para definir y especificar los requisitos de una LPS. El segundo analisis se
enfocara en aproximaciones que soporten la derivacion de los requisitos a partir
de los requisitos de una LPS.

La seccion 3.1 analiza aproximaciones para la definicién y especificacion de los
requisitos de la linea de productos software utilizando técnicas de IR y modelos
de caracteristicas.

La seccién 3.2 analiza aproximaciones que cubren la derivacion de los requisitos
del producto. Ademas se analizan, en los casos que estén soportados, las técnicas
de estas aproximaciones que cubren la definiciéon y especificacion de requisitos
delta.

La seccion 3.3 contiene las conclusiones extraidas del analisis de las propuestas
en este capitulo.
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3.1 Aproximaciones de IR para definir y especificar requisitos
de LPS

La comunidad cientifica en el area de la IR para LPS ha propuesto diversas
aproximaciones para definir y especificar los requisitos de una familia de
productos. Algunas aproximaciones extienden técnicas tradicionales de
requisitos como casos de uso o metas para modelar la variabilidad. Otro tipo de
aproximaciones utilizan técnicas de requisitos tradicionales con modelos de
caracteristicas que capturan la variabilidad de los requisitos. A continuacién se
analizan estas aproximaciones dependiendo del tipo de notacién utilizada para
representar los requisitos de una familia de productos software.

3.1.1 Aproximaciones basadas en técnicas IR tradicionales que no
expresan la variabilidad con modelos de caracteristicas

Algunas aproximaciones extienden diferentes modelos de requisitos tales como
casos de uso y escenarios con los conceptos de variabilidad sin utilizar

explicitamente un modelo de caracteristicas (Bayer y otros 2000), (Moon y otros
2000).

El enfoque Pulse-CDA (Bayer y Gacek 2000) propuesto pot el Fraunhofer Institute

Jfor Experimental Software Engineering, toma la informacion del ambito de aplicacion
econoémica o segping (una serie de caracteristicas del sistema y una definicion de
los limites de la LPS) y luego produce como salida un modelo de dominio
(compuesto de un conjunto de productos de trabajo que capturan diferentes vistas
de dominio) y un modelo de decision. En (Muthig y otros 2004) la técnica de casos de
uso se utiliza como un producto de trabajo para representar la variabilidad en los
casos de uso. Cualquier elemento en el diagrama de casos de uso o en el escenario
textual puede ser una variante (por ejemplo, un actor o un caso de uso). Los
elementos de la variante se adjuntan a las etiquetas de estilo XML para marcar
explicitamente variabilidad. Esta solucién proporciona al usuario flexibilidad,
cubriendo la variabilidad de grano grueso (variabilidad en caso de uso) y grano
fino (pasos del escenario textual). Sin embargo, desde nuestro punto de vista,
teniendo en cuenta cualquier elemento en el diagrama de casos de uso o en la
especificacion textual de los casos de uso sea variable podria dar lugar a un gran
namero de requisitos diferentes para el mismo problema, generando casos de
uso ambiguos. En Pulse-CDA el modelo de decisiéon hace referencia a los
elementos variables del modelo de casos de uso y las descripciones de escenarios
con el objetivo de instanciar los modelos. Podemos encontrar un ejemplo de
instanciaciéon en el ejemplo desarrollador en (Muthig y otros 2004), utilizado
como prueba de concepto.

41



Estado del arte

DREAM (Moon y otros 2005) es una aproximacion diferente que extiende casos
de uso tradicionales anadiéndoles informacién de la variabilidad. En DREAM el
punto de partida son un conjunto de sistemas heredados de los cuales se
obtienen los Reguisitos Primitivos (RP). Los RP tienen un nivel de granularidad
menor que un caso de uso y se definen como una transacciéon que tiene un efecto
sobre un actor externo. Estos RP se utilizan como una unidad para representar
un requisito identificado. Cada uno de estos RP se representa en una plantilla
con la descripcién de cada requisito junto su variabilidad. Una vez definidos los
RP se construye un diagrama de casos de uso del dominio. A nivel de casos de
uso DREAM también considera la variabilidad de requisitos donde se representa
utilizando dos estereotipos: «wmmon» cuando el caso de uso estd siempre
presente en todas las configuraciones del producto y «optionaly cuando el caso de
uso esta presente en algunas configuraciones de productos. Esta estrategia de
variabilidad permite a DREAM soportar variabilidad de grano grueso con los
casos de uso, y a nivel fino con la variabilidad a nivel de PR. Sin embargo esta
estrategia tiene inconvenientes y al igual que ocurre con la propuesta Pulse-CDA
la inclusién de la variabilidad en el mismo modelo de casos de uso puede
producir un impacto negativo en la legibilidad y la mantenibilidad de los
diagramas. DREAM se presenta —segun los autores- como un “caso de estudio”
para demostrar la utilidad del método, aunque realmente es un ejemplo utilizado
como prueba de concepto.

3.1.2 Aproximaciones de IR para LPS basadas en metas

Otra alternativa existente en la literatura cientifica para representar los requisitos
de la LPS y su variabilidad es el uso de técnicas de IR tradicional como los
modelos de metas.

Asadi y otros (2011) utilizan el marco de trabajo i* para representar las
interacciones de los usuarios en el modelo de metas y un modelo de
caracterfsticas para representar la variabilidad. El proceso de ingenierfa del
dominio empieza con la representacion de los objetivos del producto en el
modelo de metas. A partir de las tareas y planes de este modelo de metas se
extraen los modelos de caracteristicas. A partir de estas caracterfsticas se
especifica el modelo de caracteristicas y se establece la trazabilidad desde estas
hacia las tareas del modelo de metas. La variabilidad en este caso es de grano
grueso, expresandose en términos de caracteristicas. Sobre la definicién del
proceso, observamos que se definen los modelos que se utilizan de entrada y
salida. La aproximacion se aplica en un ejemplo que modela una LPS de sistemas
de compra electronica como prueba de concepto.
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Este es el caso de Aspect-oriented User Requirements Notation (AoURN) (Mussbacher
y otros 2012) donde se proponen cuatro actividades principales de ingenieria de
dominio:

1) Construir un modelo de metas de los stakeholders.

i) Construir un modelo de caracteristicas, en el que las funciones se representan
como metatareas etiquetadas con el estereotipo «feature».

iif) Construir el modelo de impacto que estable el impacto de las caracteristicas
en el modelo de metas de los stakeholders.

iv) Crear el modelo de escenario de las caracteristicas, en el que las
caracteristicas que no son hojas se describen con mas detalle con los Aspect-
oriented Use Case Maps (AoUCM).

En AoURN la trazabilidad de las caracteristicas a los requisitos se hace mediante
el uso de enlaces desde las tareas estereotipadas en el modelo de funcién hacia
el modelo de escenario de las caracteristicas AoURN. Sobre la definicién del
proceso, AOURN define los artefactos de entrada y de salida sélo parcialmente.
Respecto a la granularidad de la variabilidad se considera una granularidad gruesa
y fina; puesto que la variabilidad es a nivel de caracteristica y meta, y también un
soporte a la variabilidad fina con modelos de escenarios. La aproximacién se
ejemplifica con un sistema de gestion de coches accidentados como prueba de
concepto.

3.1.3 Aproximaciones de IR para LPS que utilizan otros modelos
UML

Otra alternativa para representar los requisitos de una LPS y su variabilidad es
extender notaciones tradicionales de UML para representar los requisitos de una
LPS. Esta idea se aplica en Feature-Oriented Reguirements Modeling 1.angnage
(FORML) (Shaker y otros 2012). FORML combina el modelado de caracteristicas y
maquinas de estado UML. FORML descompone los requisitos en un modelo del
mundo y una modelo de comportamiento. Una caracteristica en el modelo del
mundo se descompone en varios médulos de caracteristicas en el modelo de
comportamiento. Se soporta granularidad de la variabilidad gruesa (mediante
caracteristicas) y fina (mediante la descomposicion en diagramas de
comportamiento). Esta descomposiciéon permite la modularidad, la cual es una
de las mayores contribuciones de la propuesta. FORML no define roles ni guias
en el proceso de especificacion de requisitos del dominio. Por ultimo la
propuesta se aplica a dos ejemplos utilizados como prueba de concepto en los
dominios automovilistico y telefénico.
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3.1.4 Aproximaciones de IR para LPS basadas en técnicas de
requisitos tradicionales y modelos de caracteristicas

Durante los dltimos afios se han propuesto multiples modelos y técnicas para
especificar los requisitos en LPS. Algunas aproximaciones combinan modelos
de caracteristicas con las técnicas mas tradicionales de IR como casos de uso
(Griss y otros 1998), (Eriksson y otros 2005).

FeatuRSEB (Griss y otros 1998) integra las propuestas de FODA (Kang y otros
1990), para representar la variabilidad con modelos de caracteristicas, y Rezuse-
Driven Software Engineering Business (FeatuSEB), donde el modelo de caracteristicas
se deriva del modelo de casos de uso del dominio. FeatuRSEB soporta una
granularidad de la variabilidad de nivel grueso a nivel de caracteristica en el
modelo de caracteristicas. La definicién del proceso es parcial, definiéndose dos
roles: el ingeniero de sistemas que es responsable de crear el modelo de casos de
uso y el ingeniero del dominio que es responsable de crear el modelo de
caracteristicas.

PLUSS (Eriksson y otros 2005) mejora el enfoque FeatuRSEB afadiendo mas
mecanismos de variabilidad:

1) A nivel de casos de uso.

i) A nivel de escenarios alternativos.

iif) En el flujo de los acontecimientos desde un escenario alternativo.

iv) Con aspectos transversales (crosscutting) que afectan a varios casos de uso.

De este modo PLUSS da un a la variabilidad de grano grueso con las
caracteristicas y la variabilidad de grano fina a nivel de escenario. Ni FeatuRSEB
ni PLUSS proponen roles en sus métodos, y se limitan a proporcionar guias
parciales para ayudar en la actividad RE. Ademas, los artefactos de entrada y de
salida estan definidos tan solo parcialmente. Respecto a la validaciéon FeatuRSEB
se ha aplicado en entornos industriales pero no presenta una validacion empirica.
PLUSS también se ha aplicado en entornos industriales pero si que ha realizado
una validacién empirica comparando la utilidad de los modelos generados por
PLUSS comparados con los obtenidos aplicando la metodologia RUP (Kruchten
1999). El experimento concluye que PLUSS resulta mas apropiado que RUP en
entornos industriales.

La idea de combinar un modelo de caracteristicas con la técnica de casos de uso
también se utiliza en la aproximacion Variability Modeling Iangnage for Requirements
(VMLARE) en el contexto del proyecto AMPLE (Alférez y otros 2011). Este
enfoque presenta dos contribuciones principales. En primer lugar el lenguaje
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VMIARE, el cual es un lenguaje especifico de dominio que es capaz de
componer requisitos con modelos de caracteristicas; y en segundo lugar, un
proceso de requisitos que utiliza:

1) Un modelo de caracteristicas para realizar la identificacion de la variabilidad.

1) Los casos de uso y diagramas de actividad para describir los requisitos del dominio
de la SPL.

i) Un modelo 1VMIARE que relaciona el modelo de caracteristicas con los
modelos de requisitos.

Estos tres modelos, junto con la configuraciéon del producto, se toman como
entrada por un intérprete para obtener los requisitos del producto. También
proporcionan la comprobacion de coherencia entre las caracteristicas y
escenarios de casos de uso. VML4ARE da un soporte a la variabilidad de grano
grueso a nivel de caracteristica y de grano fino al enlazar esta variabilidad a los
casos de uso y diagramas de actividad mediante el LED que proponen para
componer los requisitos. VMLARE define las entradas y salidas del proceso sin
proporcionar gufas ni roles. VML4RE no documenta la aplicacién de ninguna
validacion empirica a la propuesta.

De una forma analoga a la propuesta anterior Modeling Scenario 1V ariability as
Crosscutting Mechanisms (MSVCM) (Bonifacio y Borba 2009) utiliza escenarios.
MSVCM se centra en la derivaciéon de los requisitos del producto mediante el
uso de los siguientes artefactos: modelo de casos de uso, modelo de
caracteristicas, configuracién del producto, y conocimientos de la configuracion.
Estos artefactos se toman como entrada en un proceso de weaving que resuelve
las relaciones trasversales entre requisitos y caractetisticas para producir como
resultado el modelo de casos de uso del producto. El wodelo de casos de uso se
compone de casos de uso y casos de uso aspectuales. Los casos de uso tienen
una descripcidn y una lista de escenarios textuales mientras que los casos de uso
aspectuales tienen un nombre y una lista de advices. Estos adpices se utilizan para
extender el comportamiento de los casos de uso existentes. La granularidad es
de grano grueso mediante las caracteristicas y de grano fino mediante los advices
a nivel de escenario. Por otra parte el modelo de conociniento de la confignracion
establece la trazabilidad desde la configuracion del producto a transformaciones
que se utilizaran en el proceso de weaving. Por ultimo MSVCM define las entradas
y salidas del proceso pero no provee guifas para aplicarlo ni roles. Por dltimo
MSVCM realizé un experimento comparandolo con PLUSS. Se utilizaron un
conjunto de métricas que median los resultados tras aplicar el experimento,
concluyendo que MSVCM tiene mayor nivel de modularidad de las
caracteristicas y un mayor nivel de cohesion de los escenarios respecto a PLUSS.

45



Estado del arte

3.1.5 Discusion

En esta subseccion profundizamos en las aproximaciones anteriormente
descritas siguiendo los criterios de comparacion presentados en la Tabla 3.1 con
el fin de analizar las diferentes estrategias para definir y especificar los requisitos
de la SPL. EI criterio C1 analiza las actividades de SPL relacionadas con la
ingenierfa del dominio (segping, ingenierfa de dominio). En el criterio C2 se analiza
qué artefactos se utilizan por las diferentes aproximaciones. En el criterio C3
analizamos el soporte que se da a la variabilidad de requisitos. Un soporte de
granularidad gruesa puede cubrir por ejemplo elementos UML como paquetes o
casos de uso. Un soporte de granularidad fina cubre la variabilidad de elementos
como acciones dentro de un diagrama de actividad que especifica un caso de
uso. El criterio C4 analiza "como se definio el proceso", donde se incluyen tres
sub-criterios: entradas y salidas si el enfoque proporciona pautas, si el enfoque
define los roles, y si el enfoque tiene bien definidos. Por ultimo en el criterio C5
se analiz6 el tipo de realizaciéon empirica. Distinguiremos entre las siguientes
modalidades: ningun tipo de validacién (no), ejemplo utilizado como prueba de
concepto (pc), validaciéon empirica en el ambito académico (va) o validacion
empirica industrial (vi). Consideraremos como validacioén académica o industrial
en aquellos casos que se haya realizad un experimento o cuasi-experimento.

Tabla 3.1 Criterio de evaluacidn de las aproximaciones de requisitos que
cubren la IR

Criterio Descripcion
C1 Actividades de la LPS cubiertas
C2 Artefactos utilizados
C3 Soporte a la variabilidad
C4 Definicion del proceso
C5 Tipo de validaciéon empirica

Los resultados de esta comparativa se muestran en la Tabla 3.2 muestra los
resultados de la comparativa de las aproximaciones analizadas. De este analisis
podemos concluir lo siguiente:

e En muchos casos hemos encontrado que el scoping y 1a IR del dominio se han
considerado como actividades separadas. De acuerdo con John y Eisenbarth
(2009) postulan que son necesarias relaciones bien definidas entre los
artefactos de las actividades de segping y 1a IR del dominio con el objetivo de
reducir el esfuerzo en la definicién de los requisitos.

e En la mayoria de las aproximaciones se soporta granularidad a nivel grueso
(mediante caracteristicas) y fino mediante diferentes notaciones como casos
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de uso ((Eriksson y otros 2005), (Griss y otros 1998)) o modelos de metas
(Soltani y otros 2012) que se extienden para soportar la variabilidad. Estas
aproximaciones representan la variabilidad de requisitos y extraen a partir de
ellos los modelos de caracteristicas. Sin embargo el hecho de representar la
variabilidad dentro en la especificacion de requisitos puedo hacer que esta
sea mas dificil de entender y mantener (Alférez y otros 2009).

e Algunas aproximaciones utilizan los modelos de requisitos para identificar la
variabilidad de la LPS y producir como salida un modelo de caracteristicas
representado la variabilidad de la LPS. Sin embargo los desarrolladores de
LPS y los expertos del dominio estan mas familiarizados con los conceptos
de caracteristica y modelado de variabilidad (Oliveira y otros 2014) con lo
que la utilizacién de requisitos para identificar la variabilidad de la LPS puede
no resultar adecuada.

e Jla mayoria de aproximaciones presentadas no tienen procesos de
especificacion de requisitos completamente definidos. La mayoria de
propuestas no presentan guias para establecer qué pasos tiene que seguir el
ingeniero de requisitos para aplicar correctamente el proceso.

e Ia mayorfa de aproximaciones no realizan una validacion empirica. Este
hecho se evidencia en estudios como el de Alves (Alves y otros 2010). La
mayoria de las aproximaciones se presentaban mediante ejemplos que
mostraban una prueba de concepto.
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Tabla 3.2 Comparaciéon de las aproximaciones de IR que cubren la ingenieria

del dominio

Propuesta C1 C2 C3 C4 C5
Pulse-CDA (Bayery  SC, Modelo analisis ~ Grueso, .
Gacek 2000) ID  dominio,CU  fino  Arcial Pe
Matriz
DREAM (Moon y D trazal?ﬂ.Jdad Grueso, Parcial PC
otros 2005) requisitos fino
primitivos, CU
Goal-driven SPL
engineering (Asadi,y 1D Modelo de Grueso  Parcial PC
metas, MC
otros 2011)
Modelo de metas
de stakeholders,
AoURN ME};“;‘Z?; lgedc Grueso
(Mussbacher y otros 1D pacto U0 Parcial PC
2012 caracteristicas, fino
) modelo de
escenarios de
caracteristicas
FORM MC, modelo Grueso, .
(Kang y otros 1998) 1D comportamiento fino Parcial Pe
FeatuRSEB Grueso, .
(Griss y otros 1998) D €U, MC fino Parcial pe
. PLUSS CU, MC, casos  Grueso, .
(Eriksson y otros 1D . Parcial VI
2005) de cambio fino
VMIARE Grueso, .
(Alférez y otros 2011) 1D UGMEDA g 07 Parcial Pe
MSVEM Grueso
(Bonifacio y Borba 1D UC, MC > Parcial VA
fino
2009)
Leyenda: e DA: Diagramas de actividad
o SC: scoping e PC: Prueba de concepto
e 1D: Ingenierfa del dominio e VA: Validacién empirica
e CU: Modelos de casos de uso académica
e  MC: Modelo de caracteristicas e VI Validacién empirica industrial
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3.2 Aproximaciones de IR para la derivacidn de los requisitos
del producto y requisitos delta

En esta subseccion se analizan diferentes aproximaciones que cubren el proceso
de la ingenierfa de la aplicacion de los requisitos. Historicamente las
aproximaciones de IR se han centrado principalmente en la ingenierfa del
dominio, dando un menor soporte a la ingenieria de la aplicacion (Alves y otros
2010). Algunas aproximaciones proveen soporte mediante herramienta para
asistir la derivaciéon en un proceso semi-automatica ((Kang y otros 1998),
(Eriksson y otros 2005), (Djebbi y otros 2007), (Mussbacher y otros 2012)). Por
otra parte existen basadas en una estrategia de DSDM para soportar la derivacion
de los requisitos ((Braganca y Machado 2009), (Alférez y otros 2011), (Czarnecki
y Antkiewicz 2005), (Bonifacio y Borba 2009)).

3.2.1 Aproximaciones de IR para LPS basadas en la derivaciéon semi-
automatica

En el analisis de aproximaciones basadas en la derivacién semi-automatica
encontramos propuestas especifican los requisitos y utilizan un modelo de
caracteristicas para representar su variabilidad (Kang y otros 1998), (Eriksson y
otros 2005). Otras propuestas sin embargo no representan la variabilidad de los
requisitos (Djebbi y otros 2007) y simplemente soportan un matching para
seleccionar un conjunto de requisitos del producto a partir de los requisitos de
la LPS.

FORM (Kang y otros 1998) es un método de analisis del dominio que se centra
en la descripcion de la variabilidad de la linea de productos mediante
caracteristicas. FORM extiende el trabajo de Feature-Oriented Domain Analysis
(FODA) con el objetivo de cubrir el proceso entero de reutilizaciéon y no
limitarse unicamente a especificar la variabilidad en la fase de la ingenierfa del
dominio. FORM cubre la ingenierfa del dominio mediante un analisis donde se
crea, como artefacto de salida, un modelo de caracteristicas. Este modelo se
utiliza en la actividad de analisis de requisitos del usuario donde se crea como
artefacto de salida una especificacién de la seleccion de caracteristicas. Esta
derivacion de los requisitos no incorpora requisitos delta, limitindose a
requisitos ya existentes en la LPS. Respecto a la definicién del proceso, FORM
define sus entradas y salidas del proceso junto con los roles que participan, sin
embargo no provee guias explicitas para aplicar el método. Por tltimo se provee
una herramienta que soporta el modelado y la definicién de trazabilidad entre el
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modelo de caracteristicas y el resto de artefactos. FORM se presenta inicamente
con un ejemplo como prueba de concepto.

PLUSS (Eriksson y otros 2005) es una aproximacion basada en FeatuRSEB
(Griss y otros 1998) para cubrir la definicion y especificacion de requisitos de la
familia de productos y posteriormente la derivacion de los requisitos del
producto. PLUSS utiliza casos de uso y escenarios textuales para especificar los
requisitos, y un modelo de variabilidad para especificar la variabilidad de la linea
de productos. Para derivar los requisitos de un producto especifico, se genera un
modelo de casos de uso del producto a través de un filtrado en el modelo de
caracteristicas. PLUSS utiliza el concepto de caso de uso cambiante para indicar una
funcionalidad aprobado, pero todavia no aceptado en la ingenieria del dominio.
Los casos de uso cambiantes que son aceptados se agregan al diagrama de casos
de uso del dominio. Esta técnica permite que PLUSS modele requisitos delta,
definiendo requisitos que no existfan en la LPS. PLUSS no define roles y sus
guias de aplicacion y definicién de entradas y salidas en el proceso son parciales.
PLUSS documenta soporte de herramienta a partir de una extensioén de la
herramienta comercial Telelogic DOORS y la herramienta de modelado de UML
IBM-Rational Rose. Por ultimo PLUSS se ha validado industrialmente mediante
un experimento comparandolo con la metodologia RUP.

RED-PL. (Djebbi y otros 2007) propone una aproximacion para derivar los
requisitos a partir de una especificaciéon de requisitos para la familia de
productos. RED-PL provee un proceso metodoldgico que guia la adquisicion de
los requisitos y realiza la derivacion tratandola como una actividad de decisién.
Estas decisiones sirven de guia en la en un proceso sistematico e interactivo para
derivar los requisitos del producto. Durante la derivacion de los requisitos en
RED-PL se identifican los requisitos del producto y se realiza un proceso de
comparacién entre los requisitos adquiridos del producto y los requisitos de la
LPS, derivando un conjunto de requisitos del dominio de modo que no cubre la
especificaciéon de requisitos delta. No se representa en este caso de manera
explicita la variabilidad de los requisitos. Por otra parte la definicién del proceso
es parcial dado que se definen las entradas y salidas del método unicamente.
RED-PL provee una herramienta que implementa la técnica de derivacion de
forma interactiva. Esta herramienta se basa en el razonador GNU-Prolog. La
propuesta se muestra con un ejemplo utilizado como prueba de concepto.
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3.2.2 Aproximaciones de IR para LPS basadas en DSDM

Dentro de las aproximaciones que soportan la automatizaciéon algunas como
TDL (Yu y otros 2014) ain estan construyendo el prototipo. Otras propuestas
sin embargo como (Braganga y Machado 2009), (Alférez y otros 2011) y
(Bonifacio y Borba 2009) proveen prototipos funcionales que permiten derivar
los requisitos de forma automatica.

La propuesta Transformation Description Langnage (TDL) (Yu y otros 2014)
propone una aproximacion para la derivaciéon automatica de casos de uso a partir
de un modelo de caracteristicas. Se propone un LED para especificar la
informacién de transformacion del modelo de caracteristicas a los diagramas de
casos de uso. La granularidad de la variabilidad es gruesa, dado que la variabilidad
de requisitos se define a nivel de caracteristicas. Por otra parte el tipo de
variabilidad es positiva al anadirse los requisitos durante la derivacion a partir del
programa TDL. La definicién del proceso es parcial dado que unicamente se
definen las entradas y las salidas. Por dltimo la propuesta asegura que tienen una
herramienta en fase de desarrollo con el objetivo de dar un soporte automatizado
a la derivacién a partir de un programa especificado en TDL que sea correcto,
siendo actualmente el soporte automatico a la derivacion conceptual. Dado que
la aproximacién se centra en la mera derivacion de los requisitos, no soporta la
definicién y especificacion los requisitos delta. TDL ejemplifica mediante tres
ejemplos aplicados como prueba de concepto: una LPS domética, una LPS de
videojuegos de arcade y una LPS de tiendas de productos en Internet.

Braganc¢a y Machado (2009) proponen una propuesta para derivar los requisitos
del producto mediante una aproximacién basada en transformaciones de
modelos. En esta aproximacién durante la ingenierfa del dominio propone
identificar los requisitos comunes y variables de la LPS y agruparlos en
caracteristicas. A continuacién se definen los requisitos relacionados con las
caracteristicas utilizando la técnica de casos de uso. Respectivamente los casos
de uso se especifican con diagramas de actividad. La trazabilidad entre las
caracteristicas y los elementos UML se almacena en una tabla de enlaces de
trazabilidad. La granularidad para especificar la variabilidad es gruesa
(caracteristicas y casos de uso) y fina (a nivel de diagramas de actividad), sin
embargo los diagramas de caso de uso proveen estereotipos para indicar la
variabilidad y en consecuencia no separan correctamente los requisitos
funcionales y la variabilidad. Durante la derivacién de los requisitos se toman
como entrada una configuracién del producto, el modelo de requisitos del
dominio (casos de uso y diagramas de actividad) y los enlaces de trazabilidad.
Esta derivacion es automatica mediante transformaciones de modelos, de modo
que soporta el tipo de variabilidad positiva. Esto implica que esta aproximacion
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no soporta la definiciéon y especificacion de requisitos delta dado que sélo
soporta la derivaciéon de los requisitos del producto. En la definiciéon del
producto para derivar dichos requisitos se definen los artefactos de entrada y
salida. Esta aproximacion se presenta con un ejemplo de una LPS de librerfas,
utilizado como prueba de concepto.

Variability Modeling Language for Requirements (VMILARE) (Alférez y otros 2011)
extiende la propuesta inicial de Braganca y Machado. VMLARE permite derivar
de forma automatica los requisitos del producto de forma automatica. VML4Re
utiliza en la ingenierfa del dominio los siguientes artefactos:

1) Un modelo de caracteristicas para llevar a cabo la identificaciéon de la
variabilidad.

i) Los casos de uso y diagramas de actividad para describir los requisitos
de la ingenierfa del dominio.

iif) El modelo VMIARE que relaciona el modelo de caracteristicas con los
modelos de requisitos.

La granularidad de la variabilidad es gruesa (a nivel de caracteristica y caso de
uso) y fina (variabilidad de diagramas de actividad). Durante la ingenierfa de la
aplicacion se componen los requisitos con el modelo de variabilidad, con un
lenguaje especifico de dominio que es capaz de componer requisitos con
modelos de caracteristicas. En la ingenierfa de la aplicacién se utilizan los tres
modelos de la ingenierfa del dominio, junto con la configuracién del producto,
los cuales se toman como entrada por un intérprete que deriva los requisitos del
producto. El DSL para componer los requisitos permite especificar la
variabilidad simultineamente de forma positiva y negativa. Adicionalmente se
provee andlisis de consistencia entre caracteristicas y los escenarios de los casos
de uso. Sin embargo no se da soporte a la definiciéon y especificacion de
requisitos delta dado que meramente se derivan los requisitos del producto.
Respecto a la definicion del proceso, al igual que la propuesta anterior de
Braganca y Machado, se definen los artefactos de entrada y salida, pero no se
definen los roles y las gufas para aplicar el proceso. VMLARE se aplica en un
ejemplo de una LPS domética, utilizado como prueba de concepto.

Model Templates (Czarnecki y Antkiewicz 2005) propone una solucion para derivar
los requisitos utilizando el concepto de modelo plantilla. En esta aproximacion
se utiliza durante la ingenierfa del dominio un modelo de caracteristicas y un
modelo de plantillas. Los modelos de plantilla son una extensiéon de los
diagramas de actividad utilizando anotaciones con condiciones de presencia y
metaexpresiones. Estas condiciones se utilizan para indicar si un elemento de un
modelo se incluirda o no en la especificacién del producto dependiendo de la
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configuracion del producto. La granularidad de la variabilidad sera por lo tanto
de nivel grueso (caracteristicas) y de nivel fino mediante las condiciones en los
diagramas de actividad. El tipo de variabilidad es negativa dado que solo se
proveen operadores para eliminar requisitos en caso de que no se incluyan en el
producto a derivar. Para realizar la derivaciéon de los requisitos se realiza un
proceso de configuracién manual para crear la configuraciéon del producto a
partir del modelo de caracteristicas. Esta configuracion del producto se utiliza
en un proceso de instanciacion que es una transformaciéon modelo-a-modelo donde
se evaluan las condiciones de presencia y meta-expresiones para derivar la
instancia de la plantilla. Dado que la propuesta se basa en la derivaciéon no
permite definir y especificar requisitos delta. Respecto a la definicién del
proceso, se definen parcialmente las entradas y salidas del proceso, no se definen
explicitamente roles y no se especifican gufas para aplicar el método. Esta
aproximacion se aplica a un ejemplo como prueba de concepto.

Modeling Scenario V ariability as Crosscutting Mechanisms (MSVCM) (Bonifacio y
Borba 2009) esta orientado en la derivacion de los requisitos del producto. La
variabilidad de la linea de producto software se va a representar mediante un
modelo de caracteristicas. Los requisitos se definen mediante diagramas de caso de
uso, los cuales se especifican mediante escenarios textuales. Las relaciones entre
estos dos modelos se expresan en el wodelo de conocimiento. En la ingenierfa del
producto se utilizan la configuraciéon del producto y el modelo de conocimiento
de la configuracion junto con los artefactos de la ingenierfa del dominio. Estos
artefactos se toman de entrada en el proceso de weaving para derivar la
especificacién de requisitos del producto. Esto implica que la granularidad de la
variabilidad es grueso (nivel de caracteristicas) y fino (variabilidad en el caso de
uso aspectual). La variabilidad es positiva dado que se utiliza un enfoque
composicional para derivar los requisitos. Por otra parte sélo se soporta la
derivacion de requisitos, pero no se ha definido un mecanismo para definir y
especificar los requisitos delta. Por ultimo en la definiciéon del método se han
establecido los modelos de entrada y de salida, aunque no se han definido los
roles ni gufas para aplicar el método. Como se coment6 en el analisis de
aproximaciones que cubren la ingenieria del dominio, MSVCM se ha validado
mediante un experimento en el ambito académico.
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3.2.3 Discusion

En la subsecciéon 3.2 se han analizado aproximaciones de la literatura con el
objetivo de definir y especificar los requisitos de un producto. Se ha definido un
criterio de comparacion para analizar dichas aproximaciones compuesto de 6
criterios principales que se muestran en la Tabla 3.3. El criterio C1 analiza el
soporte a la ingenierfa del dominio pudiendo ser: derivacién o derivacion y
refinamiento mediante la definicién y especificacion de requisitos delta. En el
criterio C2 se analizan los artefactos utilizados por las aproximaciones. El criterio
C3 analiza la definiciéon del proceso para derivar los requisitos (definicién de
entradas y salidas, definicion de guifas para aplicar el proceso y definicion de roles
en el proceso). El criterio C4 analiza la granularidad variabilidad. Un soporte de
granularidad gruesa puede cubrir por ejemplo elementos UML como paquetes o
casos de uso. Un soporte de granularidad fina cubre la variabilidad de elementos
como acciones dentro de un diagrama de actividad que especifica un caso de
uso. El criterio C5 analiza el soporte de variabilidad en los procesos que
automatizan la derivacion de los requisitos del producto: positivo si se ofrecen
operadores para anadir requisitos a la especificacion en caso de que se resuelva
positivamente para una configuracion de producto. Por otra parte se soporte la
variabilidad negativa si se soportar operadores como borrar o reemplazar un
requisito dependiendo de la configuracion del producto. El criterio C6 analiza el
soporte con herramienta a la aproximacioén. Por ultimo en el criterio C7 se
analizé el tipo de realizacién empirica. Distinguiremos entre las siguientes
modalidades: ningun tipo de validacién (no), ejemplo utilizado como prueba de
concepto (pc), validaciéon empirica en el ambito académico (va) o validacion
empirica industrial (vi). Consideraremos como validacion académica o industrial
en aquellos casos que se haya realizad un experimento o cuasi-experimento.

Tabla 3.3 Criterio de evaluacion de las aproximaciones de IR que cubren la
ingenieria de la aplicaciéon

Criterio Descripcion
C1 Soporte a la ingenieria de la aplicacién
C2 Artefactos utilizados
C3 Definicién proceso (guias, entradas, salidas)
C4 Granularidad de la variabilidad
C5 Tipo de variabilidad
Co Soporte con herramienta
C7 Tipo de validacion empirica

La Tabla 3.4 muestra los resultados del analisis. Tras este analisis podemos
observar lo siguiente:

54



Capitulo 3

e Ja mayorfa de las aproximaciones se centran en la derivaciéon de los
requisitos del producto. Sin embargo la mayoria de aproximaciones no
soportan la definicién y especificacion de requisitos que no se pueden derivar
a partir de la especificacion de requisitos de la LPS (requisitos delta).

e Iamayoria de procesos que acompafian a las aproximaciones estan definidos
parcialmente. No se proveen guifas para aplicar correctamente los procesos.
Se proveen algunos prototipos para definir y especificar los requisitos del
producto. Sin embargo solo la propuesta PLUSS y su herramienta permiten
definir y especificar los requisitos del producto y los requisitos delta en su
herramienta.

e Aligual que se ha evidenciado en el analisis de propuestas de IR para LPS
que cubren la ingenierfa del dominio, la mayorfa de aproximaciones no han
realizado una validacién empirica. Muchas aproximaciones utilizan
erroneamente el término “estudio de caso” pero realmente son meros
ejemplos utilizados como pruebas de contexto. Entre todas las propuesta
unicamente una aproximacion realizé6 un experimento en el contexto
académico y otra aproximacién realizé un experimento en el ambito
industrial.
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Tabla 3.4 Comparacion de las aproximaciones de IR que cubren la ingenieria de
la aplicacién

Propuesta C1 C2 C3 C4 C5 Co6 Cc7

FORM

(Kang y DER M, moddo P Grueso -- Prototipo  PC

comportamiento

otros 1998)

P.LUSS DER, MC, CU, casos Grueso, .
(Eriksson y . P - Industrial VI

DEL de cambio fino
otros 2005)
Modelo de

RED-PL requisitos de la

(Djebbiy  DER  LPS, modelo de P - - Prototipo  PC
otros 2007) requisitos de los

stakeholders
MC, CU,
TDL (Yuy programa TDL Grueso, .
otros 2014 PER (modelo P fino ~ Lositva No PC
configuracién)

Braganca 'y

Machado

(Bragancay  DER MC, CU, DA P Grueso  Positiva  Prototipo  PC
Machado
2009)

VMLA4RE

(Alférezy  DER  MC,UC, DA p  Otueso, Positvay

Prototipo  PC

otros 2011) fino negativa
Model
Templates
(Czar;“kl DER MC, DA P Gg‘fso’ Negativa  Prototipo  PC
Antkiewicz
2005)
MSVCM
(Bonificloy g MC, UC p OO podva  Prototipo VA
Borba fino
2009)
Leyenda: e  MC: Modelo de caracteristicas
ID: Ingenieria del dominio e  DA: Diagramas de actividad
e  MC: Modelo de caracteristicas e No aplicable
¢ DER: Derivacion e  PC: Prueba de concepto
e  DEL: Especificacion de requisitos e VA: Validacién empirica
delta académica
e P: Parcial e VI Validacién empirica
e  CU: Modelos de casos de uso industrial
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3.3 Conclusiones

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas del analisis del estado del
arte. No todas las aproximaciones analizadas cubren los procesos de ingenieria
del dominio e ingenierfa de la aplicacién. Entre las aproximaciones que cubren
la ingenierfa del dominio se observa que existe una desconexion entre la actividad
de seoping y la actividad de la ingenierfa del dominio. Por otra parte muchas de
las aproximaciones se centran meramente en extender técnicas y notaciones
tradicionales de IR con el objetivo de representar la variabilidad. Sin embargo
estas aproximaciones presentan el problema de centrarse en utilizar técnicas de
IR para capturar la variabilidad de la LPS cuando esto sucede realmente
anteriormente en la fase de seoping, alterando el orden légico del proceso.

Como resultado del segundo analisis del estado del arte entre las aproximaciones
que cubren la IR de la aplicacién, encontramos propuestas para derivar los
requisitos de la aplicacién de una forma guiada y en muchos casos automatica
gracias a la ayuda o bien de técnicas de DSDM o bien mediante soporte de
herramienta. Sin embargo el hecho de seleccionar entre un conjunto de
requisitos predefinidos restringe considerablemente la creatividad para tratar con
problemas nuevos y reduce el valor afiadido de los productos nuevos que se
desarrollar (en la LPS) (Djebbi y otros 2007). En consecuencia una estrategia
basada en la mera derivacion de los requisitos de un producto a partir de los
requisitos del dominio deberfa de complementarse con una estrategia de
definiciéon de deltas para completar las necesidades de un cliente. Tan sélo
propuestas como PLUSS son capaces de anticipar los cambios y la definicion de
requisitos delta.

Por otra parte se observan tanto en las aproximaciones que soportan la ingenieria
del dominio, como las que soportan la ingenierfa de la aplicacion una falta de
definiciéon de los procesos que las acompafan completa. Normalmente las
propuestas definen los modelos de entrada y se salida pero gufas con el objetivo
de ayudar al ingeniero de requisitos a aplicar correctamente el proceso.

Finalmente tanto en el analisis de aproximaciones que cubren la ingenierfa del
dominio como de la aplicacién se observa que la mayoria de las aproximaciones
se limitan a mostrar un ejemplo como prueba de concepto. En general es
necesario la aplicacién de validaciones empiricas de las aproximaciones de IR en
el desarrollo de LPS.
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En este capitulo se presenta FeDRE, un método que permite la definicién y
especificaciéon de los requisitos en el desarrollo de LPS. Se presentaran los
artefactos, roles, actividades y tareas propuestos respectivamente en los procesos
de ingenierfa del dominio e ingenierfa de la aplicacién. Las distintas fases y
actividades que integran el método se especifican utilizando el estaindar SPEM
(Software and Systems Process Engineering Metamodel  Specification), el cual fue
propuesto por la OMG (2008) para dar soporte a la ingenieria de procesos.

La seccion 4.1 presenta la vista global del método. Se describen a grandes rasgos
las principales actividades de los dos procesos de FeDRE con el objetivo de
tener una vision en conjunto del proceso.

La seccion 4.2 presenta los artefactos de la actividad de segping que se utilizan de
entrada para el proceso de la ingenierfa del dominio de FeDRE.

La seccion 4.3 presenta el proceso de ingenieria del dominio con mayor nivel de
detalle con el objetivo de mostrar cémo se definen y especifican los requisitos
de la LPS a partir de los artefactos de la fase de scoping.

La seccion 4.4 presenta el proceso de la ingenieria de la aplicacion. Se muestra el
proceso para derivar un producto y especificar los requisitos delta, si es
necesario, para cubrir todas las necesidades del usuario.

La seccion 4.5 presenta las conclusiones del capitulo.
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4.1 Vista general del proceso

En esta seccion se presenta el ejemplo que se utilizara durante el resto del
capitulo para ilustrar los conceptos y técnicas de Feature-Driven Requirements
Engineering (FeDRE). También se presentara los dos procesos que componen
FeDRE.

4.1.1 Llalinea de productos Savi

En esta seccion se presenta la LPS Savi, la cual se utilizara durante todo el
capitulo para ilustrar los distintos conceptos utilizados en FeDRE. La
especificacién completa se encuentra en el material experimentan en el Apéndice
B. Savi es una linea de productos software para méviles inteligentes. Los
productos de esta LPS permiten enviar mensajes de alerta en situaciones de
emergencia (accidentes de emergencia, secuestros, necesidad de rescate). Estas

notificaciones se envian a la lista de contactos del usuario mediante un mensaje
SMS y e-mail.

A continuacién presentamos brevemente un producto creado a partir de esta
LPS: Savi Standard. Este producto provee un sistema de control de acceso para
gestionar las cuentas del usuario. La pantalla de inicio de Savi Standar es una
ventana de identificacién que solicita al usuario la introduccion de su nombre de
usuario y la contrasefa (ver Figura 4.1). En otros productos de la LPS se permite
realizar la identificacion a través de las redes sociales Facebook y/o Twittet.

ai_Orange = 08:05 3 1% M-

Login

Sign up
Remember my password!

Figura 4.1 Pantalla de identificaciéon en Savi Standard
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Una vez el usuario se identifica se muestra la pantalla principal. El usuario tiene

cuatro opciones:

Boton de rescate. Inicia el seguimiento o fracking del usuario.
Botin de contacto. Permite gestionar los contactos.

Boton de localizacion. El usuario envia un e-mail o SMS para avisar a los
contactos que se encuentra perdido.

Boton de configuracion. Muestra opciones para configurar la aplicacion.

En la pantalla principal nos encontramos el botén de confirmaciéon de la
situacion de emergencia (ver Figura 4.2). Si el usuario presiona este botén el
sistema solicita al usuario que confirme la situacién de emergencia. Si el usuario
acepta, se inicia el sistema de seguimiento y se cambia la interfaz de usuario al
modo seguimiento.

«__Orange % 08:04 R 12% M-

RescueMe

Figura 4.2 Pantalla principal de Savi Standard

Si el usuario confirma el seguimiento se inicia la opcién para enviar un e-mail a
los contactos del teléfono (ver Figura 4.3). En otros productos de la LP es
posible enviar notificaciones de la situaciéon de emergencia utilizando contactos
de las redes sociales Twitter o Facebook.
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wil.Orange = 08:06 -« 3 9% -

Cancel Emergency! Send
To:
Cc/Bee, From:

Subject: Emergency! 0

Hello, you are in my emergency contact
list, something happened, please enter
the code 297 in

http://app.dcc.ufba.br/~joasgomes/resc
ueme/web/index.php to track me down.

This messenge was sent automatically
by RescueMe iPhone app.

Sent from my iPhone
Figura 4.3 Envio de e-mail a los contactos en Savi Standard

Otra de las funcionalidades de Savi Standard es la gestion de contactos. Pueden
afladirse contactos en la agenda o importarlos desde la agenda de contactos del
propio teléfono (Figura 4.4). En otros productos de la LPS que tienen soporte
social es posible importar contactos desde Facebook y/o Twitter.

il Orange = 10:38 3 17% -

Contacts Contact

Contacts

Figura 4.4 Formulario para crear contactos en Savi Standard
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Otra funcionalidad en Savi Standard es la funcién de pérdida. Esta funcionalidad
tiene dos alternativas. La primera opcién mostrar la ubicacién del usuario en el
caso de que se encuentre perdido (por ejemplo en una tormenta, un desastre
natural, etc.) tal como muestra la Figura 4.5.

u_Orange & 08:05 7 3 12% ™=

Borboté

You are Here!
Cami de I'Alqueria del Rosari * Burjassot, Comunid...

CV-35 Parque de
Benicalap

y 3

P

b -

Google
e

i

Lost?
Figura 4.5 Pantalla de ubicacion del usuario en Savi Standard
La segunda opcién es mostrar los nimeros de emergencia. Se pueden afiadir

numeros de emergencia locales de servicios de bomberos, policia, etc.

il Orange % 10:36 4 3 17% 0=

Phones
USA emergencie numbers

Emergencies: 911

Figura 4.6 Numeros de emergencia en Savi Standard
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Finalmente se permite al usuario configurar diferentes parametros como el
idioma de la aplicacion. En la version Lite sélo se permite como idioma por
defecto el inglés. En los productos con idiomas adicionales se permiten
seleccionar otros idiomas: espafiol o portugués.

«i_Orange % 08:05 B 1% 0.
Settings
Language >
Region >
About >
Privacy Policy >
Version: 1.0

Figura 4.7 Opciones de configuracién en Savi Standard

4.1.2 Vista general del método

El método Feature-Driven Requirements Engineering (FeDRE) se centra en dar
soporte a la definicién y especificacion de los requisitos en los dos principales
procesos del desarrollo LPS: la ingenierfa del dominio y la ingenieria de la
aplicacién. En la Figura 4.8 se muestra una vision global de FeDRE con el flujo
de accion y las principales actividades de cada uno de los procesos. Durante esta
seccion se describiran cada una de estas actividades, los roles que participan y
los artefactos que se producen como entrada o salida.

Respeto al proceso de la ingenieria del dominio, FeDRE, a diferencia de otros
métodos de IR para LPS, se utiliza el modelo de caracteristicas como artefacto
principal para especificar los requisitos de la familia de productos. El objetivo
durante la ingenierfa del dominio de FeDRE es realizar la especificaciéon de
requisitos de forma que se utilicen sistematicamente las caracteristicas del
dominio de la LPS para identificar y definir los requisitos de la LPS. Se proveen
un conjunto de gufas, presentadas en el apéndice A.1, que asistiran al ingeniero
de requisitos para realizar esta definicién y especificacion de los requisitos. Estos
requisitos se representan mediante diagramas de casos de uso y diagramas de
actividad. Una vez se validan los modelos de la especificacion de requisitos del
dominio el ingeniero de requisitos definira la variabilidad de los mismos.
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Por otra parte durante la ingenieria de la aplicacion el objetivo es derivar los
requisitos para un producto concreto, resolviendo la variabilidad prevista de los
requisitos de la familia de productos, a partir de una configuracién del producto.
Esta especificacion derivada se refinara, si fuera necesario, identificando y
definiendo los requisitos delta que sean necesarios. Para ello se deben de aplicar
las gufas de la ingenierfa de la aplicacion presentadas en el apéndice A.2.

: F_]_l L] Ingenieria
o — 7 _':-‘ del dominio
=l |
Definicion Especificacion Validacion de los Definicion del
de los de los requisitos del AmQQeIo de
requisitos requisitos del dominio varlabullqag de los
del dominio dominio requisitos
¢Es correcta la
especificacion? "
[si] Verificacién modelo
de variabilidad de los
requisitos
¢Es correcta la
especificacion de
[No] variabilidad?

Definicion
configuracion
del producto

Validacion requisitos
del producto

éHay que cambiar la
onfiguracion del producto?

éSe necesitan nuevos
requisitos?

[No]

[si]

Ingenieria de la
e aplicacién
-

Derivacién de
los requisitos
dela
aplicacién

Especificacion Validacién
requisitos requisitos
delta delta

¢Esta completa la
especificacion?
[No]

[si]

Figura 4.8 Proceso global de FeDRE
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4.2 La actividad de scoping

Previamente a la presentacion de los procesos de ingenierfa del dominio y la
ingenierfa de la aplicacién, se presentaran los artefactos que se toman como
entrada en FeDRE. Estos artefactos se definen en la actividad scoping, donde se
definen los limites de la LPS, los productos que estaran incluidos en ella y las
caracteristicas incluidas en cada producto. FeDRE no ofrece soporte especifico
a la actividad de seoping, sin embargo durante la ingenierfa del dominio, se
emplean artefactos resultantes de la ejecucion de esta actividad como punto de
partida del proceso. La Figura 4.9 muestra las entradas, salidas y roles que
participan en la actividad de scoping.

Experto ‘\ /’(Analista del
| | marketing AN / dominio I
e N 4 |
[} ' 7
1 N .
"—E_}" <<performs, optional>> <<performs, primary>> t_|'.
o B , v
~ N s ~
Experto del << i N - Modelo de
performs, primary>> od
dominio ~< N <<mandatory, output>>  coracteristicas
~ -
~ -~
—

/ | 7] ~—<<mandatory, output>>p- ,J\’
= t_l'.

z ~
<<optional, input>> scoping ~ o
/ ~ Especificacion
V2 <<mandatory, output>> de
>SS caracteristicas
A

=

existentes
Mapa de
productos

Figura 4.9 Actividad de scoping

En esta actividad participan tres roles principales:

o Apalista del dominio. Es un experto en la reutilizacion y participa en el
establecimiento de los limites de la LPS (Oliveira y otros 2014).

o Experto del dominio. Posee conocimiento técnico del dominio. Este
conocimiento se utiliza en el desarrollo de los productos desde un punto
de vista técnico (van der Linden y otros 2007).

o Experto de marketing. Posee conocimiento de mercado sobre el dominio.
Este conocimiento lo utiliza para dar su punto de vista en el desarrollo
de los productos (Oliveira y otros 2014).
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A continuacion se describen cada uno de los artefactos utilizados en la actividad
de scoping: assets existentes, modelo de caracteristicas, especificaciéon de
caracteristicas y mapa de productos.

4.2.1 Assets existentes

Este artefacto se utilizara de forma opcional dado que dependera del tipo de
estrategia de desarrollo de la LPS (Seccién 2.1.2.4). Por ejemplo en una estrategia
de desarrollo proactiva no tendra sentido este artefacto dado que la LPS
comienza desde cero. En estrategias de desarrollo extractivas o reactivas los assezs
existentes pueden servir como buen comienzo para desarrollar los componentes
en la arquitectura referencia de la LPS. Este artefacto también puede utilizarse
como fuente de informacién para documentar los assezs existentes se utilizaran
los sistemas legados y los productos ya existentes en el dominio. La arquitectura
referencia de la LPS que se construira puede tomar elementos de disefios o
productos ya existentes en la compaffa. El analista del dominio documentara los
assets existentes con el objetivo de tener disponible todos los componentes,
librerfas, marcos tecnoldgicos, algoritmos, herramientas, componentes y
servicios que se pueden utilizar durante todo el proceso de LPS.

4.2.2 Modelo de caracteristicas

El modelo de caracteristicas se utiliza para capturar, organizar y visualizar
caracteristicas de una LPS representado propiedades comunes y variables del
sistema. De acuerdo con Kang y otros (1998) este modelo identifica
caracteristicas, variaciones y restricciones entre las caracteristicas de la LPS. El
analista del dominio y el experto de marketing identifican caracteristicas
utilizando los assets existentes de la LPS como entrada o utilizando la
informacién de los expertos y del experto del mercado. La Tabla 4.1 muestra la
leyenda utilizada en el modelo de caracteristicas. La Figura 4.10 muestra un
ejemplo de modelo de caracteristicas para expresar la variabilidad de la LPS Savi

Tabla 4.1 Leyenda del modelo de variabilidad

Simbolo Leyenda

Caracteristica obligatoria
Caracterfstica opcional
Grupo alternativo OR (una o mas de una caracteristica se pueden
seleccionar)

> >00

Grupo alternativo XOR (s6lo se puede seleccionar una caracteristica)
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4.2.3 Especificacion de las caracteristicas

El analista del dominio es responsable de especificar las caracteristicas utilizando
la plantilla de especificaciéon de caracteristicas. En esta plantilla se captura la
informacién de las caracteristicas y a mantener la trazabilidad con todos los
artefactos implicados.

Mostramos un ejemplo de esta plantilla en la Tabla 4.2 siguiendo con el ejemplo
de la LPS Savi. De acuerdo con la plantilla cada caracteristica tiene un
identificador unico y un nombre. Para definir el tipo de wariabilidad de la
caracteristica se utiliza la clasificaciéon de Kang y otros (1990): obligatoria,
opcional o alternativa. La prioridad de la caracteristica puede ser alta, media o
baja. Si la caracteristica requiere o excluye otra caracteristica se debe de
especificar el id de la caracteristica relacionada. Si la caracteristica tiene una
caracteristica padre se ha de escribir su identificador en el campo respectivo. En
tiempo de compilacién se puede seleccionar entre tiempo de compilacién o
tiempo de ejecucion de acuerdo con el tiempo en el que se incluira la
caracteristica en el producto (Czarnecki y Eisenecker 2000). El tipo de
caracteristica puede ser concreto o abstracto. Por ultimo la descripcion es una
breve explicacion de la caracteristica.

Tabla 4.2 Ejemplo de especificacion de la caracteristica control de acceso

[F002] Control de acceso

Prioridad: Alta Variabilidad: Opcional

Requiere: - Excluye: -

Tiempo de compilacion Compilar  Caracteristica padre: 001 Savi

Caracteristica hija: F002, Tipo: Abstracta
F003

Descripcion: El usuario puede crear una cuenta en el sistema

utilizando el formulatio de registro o importando
sus datos desde una cuenta de una red social
(Twitter, Facebook). Si el wusuatio olvida la
contrasefia entonces puede requerir una nueva. En
este caso el sistema envia un e-mail con la nueva
contrasefia. Una vez el usuario estd registrando
puede entrar en el sistema introduciendo su nombre
de usuario y contrasefia. Ademas podra modificar su

perfil.
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Figura 4.10 Ejemplo de modelo de caracteristicas

68



Capitulo 4

4.2.4 Mapa del producto

El mapa de productos es un artefacto que relaciona las caracteristicas con los
diferentes productos. Un mapa de producto es una tabla que lista las
caracteristicas que implementa un producto en las filas y la lista de productos
como columnas. Las celdas de la tabla contienen una cruz en el caso de que un
producto contenga una caracteristica.

La Tabla 4.3 muestra un fragmento del mapa de productos de la LPS Savi. En
esta LPS se han incluido inicialmente cinco productos:

o Savi Lite. Es la version mas simple de todos los productos disponibles. Cubre
la funcionalidad basica. Este producto permite enviar notificaciones de
emergencia por SMS.

o Savi Standard. Este producto afiade a Savi Little la opciéon de importar
contactos desde el teléfono y mostrar una lista de numeros de emergencia.

o Savi Social. Este producto anade funcionalidad “social” a la aplicacién como:
importar contactos o enviar notificaciones de emergencia desde Facebook y
Twitter.

e Savi Pro. Aflade la opcion de rastrear la posicion del teléfono.

o Savi Ultimate. Es la version mas completa de la familia de productos.
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Tabla 4.3 Fragmento del mapa del producto para la LPS Savi

Caracteristicas / Savi Savi Savi Social Savi Savi
productos Lite Standard Pro Ultimate

Informacién usuario
Control de acceso X X X X
Control de acceso

Web
Control de acceso
movil

><

Contacto

sl

Anadir contacto
Importar contacto
Importar mévil
Destino
Teléfono
Internet
Tracking
Tracking moévil
Tracking Web
Idioma
Idioma estandar
Multiples idiomas
Numeros de
emergencia

Localizacién X
Soporte social
Soporte Facebook
Soporte Twitter

TR MM M

<hs!
R MMM A

shs

MM MMM
el ol s B e e I I S S S S

S s B s B I I

S

4.3 Ingenieria del dominio

En la ingenierfa del dominio se definen y especifican los requisitos de la LPS.
Estos requisitos permiten implementar la funcionalidad de las caracteristicas y
productos que se definieron durante la actividad del seoping. FeDRE va a soportar
el proceso de ingeniera de requisitos mediante un conjunto de guias para que el
ingeniero de requisitos del dominio pueda identificar de una forma iterativa e
incremental los requisitos funcionales de la familia de productos. Estas guias
pueden consultarse en el apéndice A.1.
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Figura 4.11 Proceso de la ingenieria del dominio

Un proceso tradicional de IR finalizaria en este punto. Sin embargo en una LPS
una vez definicién y especificacion los requisitos del dominio, es preciso
especificar la variabilidad. Cuando se identifica o refina un requisito es necesario
determinar si ese requisito se va a compartir entre otros productos de la LPS o
si por el contrario se va a utilizar unicamente en un producto. Los requisitos
compartidos se deben clasificar en comunes, opcionales y variables. Los comunes
se utilizan en cualquier producto de la LPS, los comunes pueden utilizase en
algunos productos y otros no, mientras que los variables deben de configurarse o
parametrizarse en la especificaciéon de variabilidad de la LPS. Adicionalmente
algunos requisitos pueden requerir o excluir otros requisitos o pueden
restringirse en algunas configuraciones de productos.

Para llevar a cabo estas actividades van a participar los siguientes roles:
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Ingeniero de requisitos del dominio. El ingeniero de requisitos del dominio es
responsable del desarrollo y mantenimiento de todos los requisitos que
son relevantes en el rango completo de productos (van der Linden y
otros 2007). Es responsable de realizar la definicion y especificacion de
requisitos a partir del modelo y la especificacion de caracteristicas.

Gestor de productos. Es el encargado de planear los productos actuales y
presentes que forman parte de la LPS (van der Linden y otros 2007). Es
el responsable de identificar la variabilidad en los modelos de requisitos
y definir un modelo que represente la variabilidad de los mismos.
Durante la IR asiste al ingeniero de requisitos para definir la variabilidad
de los requisitos.

Cliente. Participa en la validacion de la especificacion de requisitos con el
objetivo de comprobar que satisface los requerimientos de la LPS.

4.3.1 Definicion de los requisitos del dominio

La definicién de los requisitos de la ingenierfa del dominio se lleva a cabo de una
manera iterativa e incremental. Los conjuntos de caracteristicas seleccionadas del
modelo de caracteristicas pueden definirse en unidades de zncremento de la
especificacion. Permitiendo seleccionar incrementos a especificar hasta completar
la especificacién de requisitos. Esta actividad utiliza el modelo de caracteristicas,
la especificacion de caracteristicas y el mapa de productos como artefactos de
entrada y produce el glosario, requisitos funcionales y la matriz de trazabilidad.
En esta actividad el ingeniero del dominio aplicara las gufas del dominio
propuestas en el apéndice A.1.

II . “'-\.

1] i B

-\_t_- W .
Definicién t‘.*
requisitos Ingeniero de

requisitos del
dominio

— 3 - L3 — &
Identificacion de Creacién del Definicién de

términos del glosario matriz de
dominio trazabilidad

Identificacion de
casos de uso

Figura 4.12 Tareas que componen la definicion de requisitos del dominio

A continuacion se describen cada uno de los artefactos que se producen como
salida de esta actividad.
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4.3.1.1 Glosario

Un rasgo distintivo del desarrollo LPS es la presencia de multiples expertos de
dominio y desarrolladores. Para facilitar la comunicacioén entre estos multiples
participantes es necesario tener un vocabulario comuin para describir los
conceptos relevantes del dominio. El glosario describe y explica los principales
términos del dominio con el objetivo de proveer un vocabulario comin con el
objetivo de evitar ambigiiedades. Se presenta como una tabla de dos columnas
que contiene el nombre del término y su descripciéon en lenguaje natural. La
Tabla 4.4 muestra un fragmento de la LPS Savi.

Tabla 4.4 Fragmento del glosario de la LPS Savi

Término Descripcion
Facebook Web social. Este servicio permite enviar mensajes privados a sus contactos
Protocol El Formato de Alerta Comun (FAC) es un formado de datos baso en XML
otocolo . . . . . -
de alerta para intercambiar alertas y emergencias entre diferentes dispositivos de alerta.
i El FAC permite que los avisos de emergencia sean interoperables entre
comu . . . - .
diferentes sistemas de notificacion de emergencias.
SMS Acrénimo del inglés Short Message Service SMS). Servicio de telefonia que

permite el intercambio de pequefios mensaje de texto.

Servicio web de microblogging (servicio que permite enviar textos breves).
Twitter Permite enviar pequefios mensajes de texto a los usuarios suscritos a la cuenta
del usuario

4.3.1.2 Diagramas de casos de uso

Los diagramas de caso de uso (OMG 2007) contienen los requisitos identificados
(comunes o variables) para la familia de productos que constituyen la LPS. Los
casos de wso se usan para especificar los requisitos de la LPS (cada requisito
funcional se especificar como caso de uso). Para ejemplificar la notacion utilizada
se utilizaran dos diagramas de casos de uso correspondientes a las caracteristicas
control de acceso (Figura 4.13) y control de acceso mévil (Figura 4.14).

El elemento principal es el caso de uso, el cual especifica una secuencia de acciones,
incluyendo variantes, que el sistema puede ejecutar y que produce un resultado
observable de valor para un particular actor” (OMG 2007).

Otro concepto de los casos de uso es el actor, el cual se utiliza para representar
un rol jugado por un usuario o cualquier otro sistema que interactia con el sujeto
(OMG 2007). En los casos que el actor representa a un sistema externo se le
debe de etiquetar con el estereotipo «systen». También serfa posible afiadir
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relaciones de generalizacion entre actores. La Figura 4.14 muestra un ejemplo
donde el actor usuario identificado especializa al actor usuario. Por otra parte en
el diagrama de casos de uso para el control de acceso mévil encontramos dos

ejemplos de sistemas externos marcados con el estereotipo «systens»: Twitter y
Facebook (Figura 4.14).

Por otra parte los casos de uso pueden relacionarse entre ellos con el tipo de
relacion «include». Este tipo de relacion se utilizado cuando un caso de uso llama
a otro caso de uso. En la Figura 4.13 se muestra una llamada znc/ude desde el caso
de uso recordar contrasefia al caso de uso enviar e-mail.

Otro tipo de relacion entre casos de uso son los «extend». Este tipo de relaciones
se utilizan originalmente para indicar que un caso de uso puede entender a otro.
El caso de uso extension se inserta en el caso de uso extendido siempre que se
cumpla una condicién del caso de uso base. Graficamente se representa con una
flecha de punta abierta con trazo discontinuo desde el caso de uso extension al
caso de uso base etiquetado con la palabra «extend». En la Figura 4.14 se aplican
sendas relaciones «extend» para representar la variabilidad. En este caso el uso
base es crear usuario. Este caso de uso se ejecuta por defecto creando un usuario
introduciendo sus datos. Sin embargo de forma alternativa podria crearse un
usuario mediante la vinculaciéon de su cuenta de twitter (caso de uso wincular
Twitter) o, de forma alternativa, mediante la vinculacién de su cuenta de
Facebook (caso de uso vincular Facebook). Estos dos casos de uso con los casos
de uso entendedores y se ejecutaran si se cumpla la condicion de que las
caracteristicas soporte Twitter y soporte de acceso Facebook estén respectivamente
incluidas en la configuraciéon de un producto.

§ it

Usuario

= Control de acceso movil

>Recordar contrasena

«indude» E i
Sistema e-mail

Figura 4.13 Diagrama de casos de uso para la caracteristica control de acceso
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«extend» _ VincularTwitter «System»
‘aff \
—_— Crear usuario

< _«extend»

TAN S~
Usuario T Twitter
Vincular Facebook

\ «System»

(Control acceso)

Identificar

Facebook

Borrar usuario

-

e ————— T &
Actualizar usuario

Usuario identificado

Figura 4.14 Diagrama de caso de uso para la caracteristica control de acceso
movil

4.3.1.3 Matriz de trazabilidad

La matriz de trazabilidad es una matriz que contiene los enlaces entre las
caracteristicas y los requisitos funcionales. Las filas de la matriz muestran las
caracteristicas y las columnas muestran los requisitos funcionales (caso de uso).
Esta matriz es util para ayudar con el mantenimiento de los requisitos. En la
Tabla 4.5 se muestra un fragmento de la matriz de trazabilidad para los casos de
uso identificados en la subseccion anterior.

Tabla 4.5 Fragmento de matriz de trazabilidad para la LPS Savi

Control
Caso de uso / Control de Control de Soporte Soporte
. acceso .
caractetistica acceso acceso Web mévil Facebook Twitter
ov

UC-01 Recordar
contrasena
UC-02 Enviar e-
mail
UC-03
Identificarse
UC-04 Crear
usuario
UC-05 Vincular
Twitter
UC-06 Vincular
Facebook

X X

X

(T I B S

X
X X
X
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4.3.2 Especificacion de los requisitos del dominio

Una vez definidos los requisitos mediante los casos de uso la siguiente actividad
es especificar estos requisitos y su variabilidad. De forma similar a la definicion
de requisitos el ingeniero de requisitos del dominio va a aplicar las gufas del
dominio para especificar de forma iterativa e incrementa cada uno de los casos
de uso. Una vez especificados cada uno de los casos de uso se completa la matriz
de trazabilidad.

La representacion de la especificacion de los requisitos se lleva a cabo con
diagramas de actividad UML (OMG 2007), los cuales representan flujos de
actividades con decisiones, iteraciones y concurrencia. Se utilizaran diagramas de
actividad con particiones. Las particiones dividen nodos y artistas que restringen
y muestran una vista de los nodos contenidos (OMG 2007).

=Ry /

' T‘I e

Especificacion Ingeniero de
requisitos requisitos del

dominio

=

Especificacién
diagramas de
actividad

)

Actualizacion
matriz de
trazabilidad

Figura 4.15 Especificacion de requisitos del dominio

4.3.2.1 Los diagramas de actividad

La Tabla 4.6 muestra la notacién de los elementos de un diagrama de actividad.
Un flujo de acciéon parte de un nodo inicial y se conecta mediante diversos
conectores llamados flujos de accion hasta un nodo final. Los nodos de decision
representan nodos de control (OMG 2007) donde se debe de elegir entro uno
de los flujos de salida. Los nodos de decision permiten expresas multiples
alternativas que se utilizan para representar la variabilidad.

Tabla 4.6 Notacién del diagrama de actividad

Elemento Representacion
Nodo inicial o
Nodo final ®
Nodo de decisién / nodo de union O
Accion ()
Flujo de control C )
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En FeDRE cada actor tiene una particion de actividad que representa el flujo de
accion. El sistema tendra siempre una particiéon de actividad donde se modela la
interaccion entre diferentes actores y el sistema.

Otro elemento de interés en un diagrama de actividad son los 7odos de decision. En
un nodo de decisiéon parten varios flujos de salida dependiendo de una guarda.
Estas guardas se asocian a una condicién. Volviendo al ejemplo de Savi, la Figura
4.17 muestra el diagrama de actividad utilizado para especificar el caso de uso
identificarse. De acuerdo con este diagrama el flujo de datos comienza en la
particiéon de actividad del usuario. En cada nodo de decision existen multiples
flujos de accidn de salida dependiendo de una guarda. En la Figura 4.17 podemos
observar un nodo de decision con tres guardas. Si se realiza la identificacion
mediante el movil, el cual es el caso por defecto, en ese caso el flujo de datos
ejecuta la comprobacion de credenciales con el movil. Alternativamente puede
realizarse la comprobacién en el sistema de las credenciales de Twitter o realizar
la comprobacién de credenciales en Facebook. Una vez ha finalizado el flujo de
accion correspondiente se utiliza un 7odo de union para volver a un tnico flujo de
accion.,

4.3.3 Validacion de los requisitos del dominio

Una vez se han definidos y especificado los requisitos del dominio es necesario
validar con el cliente si esta especificacion del dominio satisface las necesidades
de la LPS y es correcta. Esta actividad toma como entrada el glosario, la
especificacion de requisitos del dominio (diagramas de caso de uso del dominio
y diagramas de actividad). La Figura 4.16 muestra las tareas que forman parte de
la actividad de validacion.

Validacion
requisitos Ingeniero de Cliente
requisitos del

dominio

N

Elaboracion
informe de
validacién

Planificacion Realizacion
validacién inspeccion

Figura 4.16 Validacién de los requisitos del dominio
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FeDRE

Usuario

Sistema

Twitter

Facebook

[control de acceso telefonico == true] [control de acceso Facebook == true]

[control de acceso Twitter == true]

Identificar Facebook

v

Identificar movil

Identificar Twitter

)
,_\ hnoSuS_um« credenciales en mmnmcooc

)

m”oauavmq credenciales en 4_<<_:mu

Comprobar credenciales

Comprobar credenciales

Comprobar credenciales

[Credenciales correctas| [Credenciales incorrectas]

V

Mostrar mensaje error

Identificar

Figura 4.17 Diagrama de actividad para especificar el caso de uso identificarse
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Se empleara la técnica de inspeccion de requisitos para realizar una examinacion
organizada de los requisitos. Esta técnica fue propuesta inicialmente por Michael
Fagan en IBM en 1972 y ha sido mejorada posteriormente (Fagan 2001).
Primero, se realiza la planificacion de la validacion donde se propone una fecha de
inspeccion, los artefactos a validar y el numero de version de cada uno de ellos.
Tras una reunién entre el ingeniero de requisitos del dominio y el cliente
realizardan la inspeccion en reuniones de trabajo para analizar la especificacion de
requisitos del dominio. Se elaborara un informe de validacion donde se documenta
para cada artefacto analizado las posibles deficiencias a resolver. La Tabla 4.7
muestra un ejemplo de la plantilla de inspeccién para la evaluaciéon de un
diagrama de actividad. El informe generado de validacion contiene unos campos
con informacién sobre la inspeccién (fecha, responsable de la inspeccion,
artefacto observado y nimero de version del artefacto) y una relaciéon de los
defectos encontrados en la especificacion.

Tabla 4.7 Ejemplo de plantilla de inspeccion

Campo Valor

Fecha de la inspeccion ~ 15/06/2015

Responsable David Blanes

Artefacto revisado Diagrama de actividad ACT-03

Version del artefacto 3

Defectos encontrados  Localizacion Comentario
Nodo de No se ha especificado la condicién de
actividad 02 guarda de los flujos entrantes
Actividad 05 Recomendable cambiar el nombre de la

actividad para evitar ambigtiedades

4.3.4 Definicidon del modelo de variabilidad de los requisitos

Los modelos de caracteristicas se han empleado exitosamente para modelar la
variabilidad de una LPS. Sin embargo la variabilidad representada en el modelo
de caracteristicas representa unicamente la variabilidad externa de la LPS. Sin
embargo la variabilidad en una LPS estard presente diferentes niveles de
abstraccién (Babar y Shull 2010): requisitos, descripcion de la arquitectura,
documentos de disefio, cédigo fuente, codigo complicado, cddigo enlazado y
sistema en ejecucion. Esta variabilidad en diferentes artefactos y diferentes
etapas del desarrollo motiva a representar la variabilidad en cada uno de los
artefactos del proceso de desarrollo de forma separada. Desacoplar el modelo
de variabilidad de los artefactos de requisitos hace que pueda mantenerse de una
forma consistente, que no sea necesario ni representar informaciéon de
variabilidad en el modelo de requisitos ni informacién de trazabilidad hacia los
requisitos en el modelo de variabilidad.
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La actividad de definiciéon del modelo de variabilidad de los requisitos esta
compuesta por dos tareas tal como muestra la Figura 4.18. Primero se identifica
la variabilidad analizando los modelos de casos de uso y los diagramas de
actividad. Los puntos de variabilidad se han de recoger en el modelo llamado
modelo de variabilidad de requisitos.

Durante el andlisis de la variabilidad de requisitos se identifica la variabilidad de los
requisitos y se definen los puntos de variabilidad y sus variantes respecto a los
requisitos (Pohl y otros 2005). Los requisitos que difieren entre ellos indican la
necesidad de introducir un punto de variabilidad y sus variantes. Para extraer la
informacion de variabilidad de requisitos se examinan los requisitos de la LPS
port parte del ingeniero de requisitos del dominio. El analisis revela qué requisitos son
unicos y cuales difieren dependiendo del producto. Como resultado del analisis
de variabilidad, se definen los puntos de variabilidad y las variantes. Para realizar
este analisis de variabilidad a nivel de requisitos se utilizan técnicas como el
analisis de variabilidad basado en prioridad, o el analisis de variabilidad basado
en listas de comprobacién (Pohl y otros 2005).

E

[ =,
) ! a5
Definicién del ‘_Q. ‘_e.
modelo de Ingeniero de Gestor de assets
variabilidad de requisitos del del dominio
los requisitos dominio

Andlisis de la Especificacion de

variabilidad de la variabilidad de
requisitos requisitos

Figura 4.18 Tareas de la definicién del modelo de variabilidad de los requisitos

Volviendo al ejemplo de la LPS Savi, en el diagrama de casos de uso para
especificar el control de acceso movil (Figura 4.14) podemos identificar un punto
de variabilidad para la creacidn del usuario. Concretamente se identifican las
siguientes variantes:

o Crear usnario. En el caso de uso base se crea un usuario en el sistema.

o Vincular Twitter. En este caso se crea el usuario utilizando la cuenta de la
red social Twiter.

o  incular Facebook. En este caso se crea un usuario utilizando las
credenciales de la red social Facebook.

Ademas del ingeniero de requisitos del dominio, en esta tarea participara el gestor
de productos. El gestor de productos es responsable de decir que parte de la
variabilidad de la LLPS se ofrece al cliente como variabilidad externa (Pohl y otros
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2005). Este conocimiento se utiliza durante esta tarea por parte del gestor de
productos para determinar la relacién de trazabilidad y los puntos de variabilidad
de requisitos. El gestor de productos adicionalmente realiza otras funciones
como definir si deber anadirse o modificarse puntos de variabilidad (Pohl y otros
2005).

Una vez definidos los puntos de variabilidad a nivel de requisitos y las variantes
posibles para cada uno de ellos, se debe de especificar el modelo de variabilidad de los
requisitos para representar esta informacion. El dngeniero de requisitos del dominio es
el encargado de escoger el lenguaje de representacion de la variabilidad de los
requisitos adecuado para el problema. En FeDRE no se propone ninguna
notacion especifica siendo el desarrollador libre de escoger la notacion que mas
le convenga. Algunas alternativas posibles son utilizar el modelo de variabilidad
ortogonal conocido como Orthogonal 1V ariability Modelling (OVM) (Pohl y otros
2005). OVM es un lenguaje simple para superponer la variabilidad sobre
cualquier artefacto de desarrollo en un modelo aparte de forma que no interfiere
en sus contenidos. Otra alternativa es el Modelado Delta, una metodologia que
expande los lenguajes existentes sin interferir en sus contenidos (Schaefer y otros
2010). El Modelado Delta extiende lenguajes existentes con puntos de variacion
ejecutables estaticamente. Otra alternativa para representar el modelo de
variabilidad es el Common 1V ariability Langnage (CVL) (OMG 2012). CVL es un
lenguaje genérico que permite separar el modelado de variabilidad para cualquier
LED que haya sido definido utilizando un lenguaje basado en MOF (OMG
2006a). Por dltimo también se puede utilizar un LED que permita expresar la
variabilidad. Una vez se selecciona una notacioén concreta para representar el
modelo de variabilidad de requisitos el experto de reutilizacién define el modelo
de variabilidad de requisitos, dando por finalizada la especificacién de requisitos.

4.3.5 Verificacion del modelo de variabilidad de los requisitos

Una vez se ha definido el modelo de variabilidad de requisitos debe de realizarse
una verificacién para comprobar que el modelo de variabilidad de requisitos es
correcto. En esta actividad participaran el ingeniero de requisitos del dominio y
el experto de reutilizacion. La Figura 4.19 muestra las tareas que componen esta
actividad. Primero, se disesia la verificacion estableciendo los objetivos de la misma
y eligiendo la técnica deseada para realizarla. A continuacién se debe de ¢ecutar
la wverificacion con la técnica seleccionada: comprobaciéon de modelos o wode/
checking, comprobacion de satisfacibilidad o #odel satisfiability, etc.

81



FeDRE: un método de IR para 1.PS

Verificacion

modelo de Ingeniero de
variabilidad de requisitos del
los requisitos dominio

N e

Elaboracién
informe de
verificacion

Disefiar Ejecutar
verificacion verificacion

Figura 4.19 Tareas de la verificacion del modelo de variabilidad de los
requisitos
Por dltimo se realiza una reunién para analizar los resultados de la verificacion y
elaborar un informe. Si existen fallos se debe iterar y volver a definir el modelo de
variabilidad de los requisitos, en caso contrario se finaliza quedando completada
la especificacion de los requisitos y la variabilidad en la ingenierfa del dominio.

4.4 Ingenieria de la aplicacion

En la ingenierfa de la aplicacion se derivaran los requisitos para un producto
especifico tomando como entrada la especificaciéon de requisitos del dominio y
la configuraciéon del producto. La Figura 4.20 muestra el proceso para la
ingenierfa de aplicaciéon de FeDRE. Este proceso se desarrolla de una forma
iterativa e incremental y se divide en tres actividades principales:

1. Derivacion de los requisitos del producto. 1.os requisitos se obtienen a partir de la
configuracién del producto que se defina.

2. Validacion de los requisitos del producto. Se comprueba que la especificacion de
los requisitos satisface las necesidades del cliente. Podria ser necesario afiadir
o quitar requisitos del dominio y como consecuencia de deberia volver a
realizar la derivacién de los requisitos del producto o bien especificar
requisitos delta hasta completarla.

3. Especificacion de los requisitos delta. En los casos que es necesario afadir nuevos
requisitos delta para completar la especificacién se seguiran las reglas
propuestas en FeDRE para la ingenierfa de la aplicacion.
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Ingenieria de la aplicacién
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Figura 4.20 Proceso de la ingenieria de aplicacién de FeDRE
En el proceso de ingenierfa de la aplicacion participan tres roles:
o Ingeniero de requisitos de la aplicacion. Encargado de derivar los requisitos del

producto y definir y especificar los requisitos delta (van der Linden y otros
2007) a partir del documento de necesidades del cliente..

o Gestor de de productos. Es el responsable de la IR como un todo asi como de
los productos individuales (van der Linden y otros 2007).

e Cliente. Encargado de validar los requisitos del producto para comprobar que
satisfacen sus necesidades.

4.4.1 Derivacion de los requisitos del producto

En esta actividad se toman seis modelos de entrada desde la ingenierfa del
dominio: necesidades del cliente, mapa de productos, modelo de caracteristicas,
modelo de variabilidad de los requisitos, el diagrama de casos de uso del dominio
y los diagramas de actividad del dominio tal como muestra la Figura 4.21.
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Figura 4.21 Tareas de la derivacion de requisitos el producto

El ingeniero de requisitos de la aplicacion primero define una configuracion del producto
basandose en el modelo de caracteristicas, las necesidades del cliente y el mapa
de productos donde produce como resultado un modelo de configuracién del
producto. Una confignracion del producto se define como una selecciéon valida de
caracteristicas que es fija y finita y que define un producto (Voelter y Visser
2011). Esta tarea es llevaba a cabo por el rol gestor de productos, el cual conoce los
productos de la LPS y decidira la configuracion mas adecuada para maximizar la
reutilizacion cubriendo las necesidades del cliente para el producto concreto.

Volviendo al ejemplo de la LPS Savi la Figura 4.22 muestra un fragmento de una
configuraciéon de un producto para la LPS. Esta configuracién selecciona las
caracteristicas: soporte social y soporte Facebook. Este modelo de configuracion
de producto se utiliza como entrada para la zarea de derivacion de los requisitos del
producto junto a la especificacion de requisitos del dominio (diagramas de casos
de uso y diagramas de actividad) y el modelo de variabilidad de los requisitos.

%

*Soporte social

Attributes

*Scporte Twitter
Attributes

* Soporte Facebook
Attributes

Figura 4.22 Fragmento de la configuracion para un producto
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Durante la derivacion de los requisitos del producto se realiza una resolucion de la
variabilidad. 1a resolucion de variabilidad es el proceso de resolver una
caracteristica a una eleccién posible (variacién) entre un conjunto de elecciones
posibles (variaciones) (Kulkarni y otros 2012). Existen dos estrategias posibles
para resolver la variabilidad de los requisitos (Schaefer 2010): positiva o negativa.
Una variabilidad negativa parte de un modelo para todos los productos de la LPS
que se aumenta con informacién de variabilidad para determinar qué elementos
del modelo estaran presentes en los productos. Por otra parte en una estrategia
de variabilidad positiva se asocian fragmentos de modelos con caracteristicas y se
componen para una configuraciéon de producto dada. .Por otra parte la
resolucion de variabilidad

Volviendo al ejemplo de la LPS Savi vamos a ejemplificar la materializacion de
la variabilidad utilizando una estrategia de variabilidad negativa. El diagrama de
casos de uso del dominio para la caracteristica control de acceso de la Figura
4.13 contiene toda la funcionalidad visible. Sin embargo en la configuracion del
producto no se selecciona la caracteristica de soporte social de Twitter. Esto
implica que en la resolucién de la variabilidad tenemos que suprimir: el actor
Twitter, el caso de uso vincular Twitter y la relacion “extend fron?” entre ambos
tal como muestra la Figura 4.23.

S Crear usuario
=~
aN

Usuario e
Vincular Facebook

\ «System»

Facebook

(Control acceso)
Identificar

Borrar usuario

—

_ : )
Actualizar usuario

Usuario identificado

Figura 4.23 Diagrama de casos de uso derivado para la caracteristica control de
acceso movil

De forma similar es preciso resolver los puntos de variabilidad en los diagramas
de actividad. Para resolver los puntos de variabilidad en los diagramas de
actividad se resuelven las alternativas en los nodos de decision. Los nodos de
decision se representan graficamente con un diamante que tiene un flujo de
entrada y tiene varios flujos de accién alternativos. Cada uno de estos flujos se
activara si se cumple la condicién de guarda, la cual se indica en el diagrama
como una condicién légica entre corchetes.
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En este ejemplo utilizamos también una estrategia de resolucion de la
variabilidad negativa. I.a Figura 4.25 muestra el diagrama de actividad derivado
para especificar el caso de uso identificar En este ejemplo se incluyen tres
particiones de actividad: una para el actor principal que es el usuario, una para el
sistema -que siempre es obligatorio incluir en FeDRE- y otra mas para
representar al actor externo Facebook. Al materializar la variabilidad se debe de
suprimir la particién para el sistema externo Twitter dado que no se ha
seleccionado la caracteristica de control de acceso Twitter en la configuracion del
producto.

4.4.2 Validacion de los requisitos del producto

La validacion de requisitos es el proceso de evaluar un entregable de un proyecto
para determinar si satisface las necesidades del cliente (Wiegers y Beatty 2013).
La validaciéon de requisitos implica comprobar si las entradas, actividades
realizadas y los artefactos de los requisitos creados como salidas de la
especificacion de requisitos satisfacen un determinado criterio. Durante esta
actividad se comprobara el grado de satisfaccion de las necesidades del cliente.
Las necesidades del cliente de un producto las define el propio cliente, utilizando sus
mismas palabras, para expresar los beneficios que quiere obtener de un producto
(Hauser 1993). El cliente puede identificar para un producto usualmente entre
100 y 200 necesidades, incluyendo necesidades basicas (qué se asume que hace
el producto), necesidades articuladas (qué se dice que tiene que hacer el
producto) y necesidades estimuladas (las que en caso de satisfacerse dejarfan muy
satisfechos y sorprendidos a los clientes) (Hauser 1993). Estas necesidades del
cliente se toman de entrada en la tarea validar las necesidades del cliente en el
proceso que muestra la Figura 4.24.

2 5 5
Necesidades  Diagramas de Diagramas de

del diente  caso de uso del actividad del
producto producto

T
_ - | Validacién de requisitos
[m] Q |

LD LDy Dl Ln

Gestor de  Cliente vy :

productos Ingeniero de

. L S requisitos de
& =@

out Ia aplicacién

Validacién
necesidades del
cliente

= ———

=

Necesidades
del diente
validadas

Figura 4.24 Tareas de la validacion de los requisitos del producto
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Usuario

Sistema

Facebook

[control de acceso telefonico == true]

[control de acceso Twitter==trug]

Identificar Facebook

Comprobar credenciales en _nmnmvoo@

Comprobar credenciales

[Credenciales correctas]

[Credenciales incorrectas]

Identificar

\V

Mostrar mensaje error

Comprobar credenciales

Figura 4.25 Diagrama de actividad derivado para especificar el caso de uso identificar

87



FeDRE: un método de IR para 1.PS

LLa Tabla 4.8 muestra un fragmento de la tabla de necesidades para un producto.
Se asigna a cada necesidad del cliente: un identificador, un nombre, descripcion
y un campo para indicar si esta soportada o no la necesidad que se utiliza durante
la validacion. Esta actividad finaliza cuando se ha analizado cada necesidad del
cliente y el documento esta completo (la columna “soportado” esta rellenada
para cada necesidad del cliente). Las necesidades pueden cubrirse como casos de
uso o acciones, por otra parte la necesidad N21 no esta cubierta por ningun
artefacto de la especificacion de requisitos y debera de cubrirse mediante la
incorporacion de una accioén en el diagrama de actividad correspondiente. En
este ejemplo la necesidad N3 se cubrira con la incorporaciéon de un nuevo caso

de uso.

Tabla 4.8 Ejemplo de tabla de necesidades validadas para el producto

Identificador Nombre Descripcion ¢Soportada?
N1 Crear usuario Se permite el acceso al sistema con S
con teléfono dispositivos méviles.
Vincular Gestion de acceso mediante Facebook.
u .
. Se vincula el ID de Facebook con la ,
N2 usuario  con . Si
cuenta del sistema para usatlo para
Facebook .
acceder al sistema.
Vincular Gestion de acceso mediante LinkedIn.
cula . .
. Se vincula el ID de LinkedIn con la
N3 usuario  con . No
. cuenta del sistema para usarlo para
LinkedIn .
acceder al sistema.
N4 Identificar Se identifica un usuario. Por defecto se S
usuario utilizara la cuenta del sistema
Borrar . . ,
N5 . Se borra un usuario del sistema Si
usuario
Actualizar . . ,
N6 . Se actualizan los datos de un usuario Si
usuario
. El usuario requiere identificarse en el
Identificar . .
N20 . sistema con sus credenciales de la red No
LinkedIn . .
social LinkedIn
El sistema recibe una solicitud de
Llamada a . . . . .
identificacion mediante la red social
comprobar . .
N21 . LinkedIn. En este caso tiene que hacer No
credenciales . .
. una llamada al sistema externo LinkedIn
en LinkedIn .
para comprobar las credenciales
El sistema solicita a Linkedln una
Comprobar . . N
. direccién de correo y una contrasefia. El
N22 credenciales . . . . No
) sistema externo LinkedIn notifica si esas
en LinkedIn

credenciales son correctas o no
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4.4.3 Especificacion de los requisitos delta

En aquellos casos que existen requisitos que no se pueden satisfacer con una
especificacion del producto derivada, sera necesario especificar requisitos delta.
Este proceso se descompone en dos tareas (Figura 4.20): la especificacion de los
requisitos delta y la construccién de la matriz de trazabilidad de requisitos delta.

En la especificacion de requisitos delta el ingeniero de requisitos de aplicacion
tomara el documento con las necesidades del cliente validadas. En un proceso iterativo
seleccionara para cada una de las necesidades cémo se van a especificar. Una
necesidad podria cubrirse con un caso de uso o una accién dentro de un
diagrama de actividad. Para representar esta notacion se utiliza un estereotipo
basado en UML llamado delta que se presenta en la siguiente seccion.
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Figura 4.26 Tareas de la especificacion de requisitos delta

4.4.3.1 El estereotipo delta

En ocasiones es necesario extender un elemento de un modelo con propiedades
especificas para adaptarse a un dominio concreto. Por ejemplo un actor no
puede representar per se a un sistema externo y deseamos redefinir un nuevo
tipo de actor para soportar esta propiedad. En estos casos UML provee tres
mecanismos de extension para extender elementos de un modelo: etiquetas,
restricciones y estereotipos. Formalmente un estereotipo define como debe
extenderse una metaclase para permitir el uso de una terminologia dependiente

de un dominio concreto de forma que extienda o reemplace a la metaclase
original (OMG 2007).
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Se ha creado un perfil UML que permite representar los requisitos delta en la
especificacion de requisitos del producto. Estos requisitos delta se etiquetan con
el estereotipo «delta». El estereotipo definido que se aplica en la tarea de
especificar requisitos delta de la actividad de especificacién de requisitos delta a
los elementos Activity Partition, Actors, Opague Actions y Use Cases.

El estereotipo puede aplicarse tanto a casos de uso como a diagramas de
actividad. Se han definido un conjunto de gufas para asistir al ingeniero de
requisitos de la aplicacién. A nivel de diagramas de casos de uso se pueden afiadir
nuevos actores y nuevos casos de uso. Por otra parte se puede modificar un
requisito existente en un diagrama de casos de uso cuando es necesario. En este
caso se utilizara la relacion de herencia para expresar que un caso de uso delta
especializa al caso de uso original. No se considera el borrado de requisitos dado
que si el ingeniero de requisitos considera borrar un requisitos entonces se tendra
que configurar el modelo de caracteristicas si se debe borrar de toda la familia
de productos o eliminar de la configuracién del producto si simplemente se
quiere suprimir de un producto especifico.

Por otra parte es posible afiadir requisitos delta en los diagramas de actividad.
De acuerdo con las gufas de la ingenierfa de la aplicacion si se anade un nuevo
actor se debe de afiadir una nueva particiéon de actividad. Si se afiade una nueva
actividad en una particién existente, en este caso se afade un elemento Opague
Activity etiquetada con el estereotipo «delta» para indicar que es una nueva
accion que se afiade al flujo de accion. La Figura 4.27 muestra la especificacion
de casos del control de acceso una vez se han especificado los deltas necesarios.
Podemos comprobar que se ha afiadido un nuevo caso de uso llamado “vincular
Linkedln” con el objetivo de cubrir la necesidad N3. Ademas dado que se ha
afladido un nuevo caso de uso es preciso afiadir un nuevo actor que representa
al sistema externo Linkedln.

«edends
Crear usuario <cyiem> >

Vincular Facebaok %
; ,: Facebook

&
Usnin

cosysiem, defa>>

Identificar Desde control de acceso
Linke i

T

Figura 4.27 Diagrama de casos de uso tras especificar los deltas
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De forma similar se deben de afiadir los requisitos delta en los diagramas de
actividad. La Figura 4.28 muestra el diagrama de actividad para especificar el caso
de uso identificar tras especificar los requisitos delta. Existen tres particiones de
actividad que se obtuvieron de la derivacion del producto que se muestra en el
ejemplo: particiéon de usuario, particion de sistema y particiéon del sistema
externo Facebook. En este caso de acuerdo con las gufas se debe de afiadir una
nueva particiéon para el sistema externo Linkedln con el estereotipo delta. Por
otra parte para especificar la necesidad N20 identificar Linkedln se afiade la
accion identificar Linkedln en la particion de usuario. De forma analoga se
afladen las acciones Comprobar credenciales en Linkedln para cubrir la necesidad
N21 y la accién comprobar credenciales de la particion de actividad Linkedln
para cubrir la necesidad N22. Una vez se han producido las versiones refinadas
de los diagramas de casos de uso y diagramas de actividad con los requisitos delta
es necesario construir la matriz de trazabilidad de los requisitos delta.

4.4.3.2 La matriz de requisitos delta

Con el objetivo de mantener la trazabilidad entre los requisitos delta y los
requisitos afectados por los cambios se elabora un artefacto llamado matriz de
trazabilidad de requisitos delta. Este artefacto se representa en forma de tabla con
tres columnas: requisito delta, tipo de requisito y requisitos impactados. En la
columna requisitos delta se escribe el nombre del nuevo requisito, en tipo se
indica el tipo de requisito delta (particién de actividad, actor, accién o caso de
uso). Por ultimo se escribe una relacién de los requisitos que son impactados por
los requisitos delta.

La Tabla 4.9 muestra la matriz de trazabilidad de requisitos delta obtenida para
el caso de uso y el diagrama de actividad que se muestra en el ejemplo.

Tabla 4.9 Matriz de requisitos delta

Requisito delta Tipo Requisito relacionado
CU-30 Vincular LinkedIn Caso de uso ACT-09 Crear usuario,
ACT-10 LinkedIn
ACT-10 LinkedIn Actor CU-30 Vincular LinkedIn
PA-10 LinkedIn Particién de actividad AC-42 Comprobar credenciales
AC-40 Identificar LinkedIn Accién ND-02 Nodo decisién,
AC-41 comprobar credenciales en
LinkedIn
AC-41 Comprobar Accién AC-40 Comprobar credenciales,
credenciales en LinkedIn AC-42 Comprobar credenciales
(particion LinkedIn)
AC-42 Comprobar Accion PA-10 LinkedIn
credenciales (particién
LinkedIn)
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Sistema
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< <delta>> Linkedin

[control de acceso telefonico == true] [control de acceso Linkedin==trug]

control de acceso Twitter ==true]
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[Credenciales incorrectas]

\Y
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Figura 4.28 Diagrama de actividad tras la especificacion de los deltas
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4.5 Conclusiones

En este capitulo de ha presentado la principal contribucién metodolégica de esta
tesis: la definicién del método FeDRE que permite especificar los requisitos de
la familia de productos a partir de los artefactos de segpzng. Una vez definidos los
requisitos, durante la ingenierfa de aplicacion, se define un proceso para derivar
los requisitos y especificar los requisitos delta en caso de que sea necesario.

Durante la ingenierfa del dominio se toman como entrada los artefactos de la
actividad de scoping, donde se establecen los limites y la estrategia de reusabilidad
de la LPS. Se utilizan un conjunto de gufas para definir y especificar los requisitos
de la LPS, representados mediante casos de uso y diagramas de actividad. Esta
especificacién se debe de validar con el cliente para asegurarse de que se cubren
todas las demandas del cliente. Si la validacion es positive el experto de reuso
elabora una modelo de variabilidad de los requisitos con la notacién mas
adecuada para el dominio del problema.

En la ingenierfa del dominio se derivan los requisitos para un producto en un
proceso iterativo e incremental. Primero se define la configuracién del producto
y se resuelven los puntos de variabilidad para derivar los requisitos del producto.
En los casos que haya que afiadir o excluir una caracteristica del producto se
obtendran nuevamente los requisitos. Para comprobar si la especificacién de
requisitos es adecuada se realiza una validacion con el cliente, donde se elaborar
una lista de necesidades que el ingeniero de requisitos de la aplicacion elabora.
Si es necesario se refina la especificacion de requisitos del producto afiadiendo
los requisitos delta con las gufas definidas de FeDRE.

En el siguiente capitulo se muestra una aproximacion tecnolégica para soportar
el proceso de FeDRE para definir y especificar los requisitos tanto en los
procesos de ingenierfa del dominio como en la ingenierfa de la aplicacion.
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Capitulo 5. Aproximacion tecnoldgica para la
derivacion de requisitos del producto

Uno de los problemas de las LPS es tratar con un gran numero de caracteristicas
que pueden afectar a multitud de puntos de variabilidad en la especificacién de
requisitos. Esto implica que la derivacion de los requisitos para un producto
concreto puede resultar muy costosa si no se da un soporte automatizado.

En este capitulo se presenta una aproximacion tecnoldgica con el objetivo de
derivar los requisitos para un producto de una forma automatizada gracias a la
aplicacion del paradigma de desarrollo de software dirigido por modelos.

En la secciéon 5.1 describe la aproximacion tecnolégica basada en un
multimodelo para expresar la variabilidad de la linea de productos software y la
variabilidad interna de los requisitos.

La seccion 5.2 describe la aproximacion tecnologica que se ha desarrollado para
dar soporte a la derivaciéon automaticamente los requisitos de un producto. Esta
aproximacion esta basada en el paradigma de DSDM y dos transformaciones de
modelos.

La seccién 5.3 presenta las conclusiones del capitulo.



Capitulo 5

5.1 Aproximacion tecnoldgica para requisitos de la LPS

Uno de los principales problemas del desarrollo LPS consiste en expresar,
manejar y resolver correctamente la variabilidad en los distintos artefactos que
intervienen en el ciclo de vida. Esta cuestién no siempre resulta facil dado que
un dominio puede requerir el uso de multiples modelos de requisitos donde se
precisa para cada uno de ellos representar su variabilidad correspondiente.

En esta seccion se presenta la aproximacién propuesta basada en un
multimodelo para representar y la variabilidad externa de la linea de productos
y la variabilidad interna de los requisitos. Esta aproximacién permite ademas la
resolucion automatizada de la variabilidad a partir de la configuraciéon del
producto.

5.1.1 Introduccion al multimodelo

El desarrollo de LPS aplicando una estrategia de DSDM requiere del uso de
modelos a diferentes modelos de abstraccion para describir el sistema. Estos
modelos que representan las vistas se especifican por separado, cada una de ella
se especifica con un propésito determinado, sin embargo es necesario definir las
relaciones entre las diferentes vistas para representar los aspectos o cualidades
que no tienen cabida en los modelos individuales.

La solucién propuesta se basa en el uso de un multimodelo que permite emplear
distintas vistas (vista de variabilidad externa, vista de requisitos) asi como
relaciones entre elementos en las distintas vistas. En este contexto utilizamos la
definicién propuesta en (Barkmeyer y otros 2003) y refinada por (Gonzalez
Huerta 2014), definiendo finalmente un multimodelo como:

“Conjunto de modelos interrelacionados que representan distintos puntos de vista de un sistema
o sistemas. Un punto de vista es una abstraccion que produce la especificacion del sistema con
un propasito especifico en mente. En un punto de vista es posible crear un modelo del sistema
que contiene tinicamente los objetos visibles desde ese punto de vista. Estos modelos se
denominan vistas o modelos de vista. El multimodelo permite ademas, la definicion de relaciones
entre elementos definidos en vistas distintas, permitiendo asi capturar la informacion que pueda
perderse al separar la especificacion del sistema atendiendo a diferentes intereses”.

En un trabajo previo se utiliz6 el multimodelo para guiar al arquitecto software
en la derivacion y mejora de arquitecturas de producto en un entorno de DSDM.
Este multimodelo inclufa inicialmente cuatro vistas (Gonzalez Huerta 2014): la
de variabilidad, la funcional, la de calidad y la de transformacion. En este trabajo
se ha adaptado este multimodelo para dar soporte la variabilidad, distinguiendo
dos niveles: la variabilidad externa, representada en la vista de variabilidad, y la
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variabilidad interna, representada en la vista de requisitos, para derivar los
requisitos del producto a través de transformaciones de modelos.

El objetivo de esta estrategia es provee de un marco de trabajo para modelar la
variabilidad de los requisitos de una forma independiente del dominio.

El multimodelo se compone de dos vistas:

e Lavista de variabilidad. Esta vista expresa la variabilidad externa de la LPS
en términos de caracteristicas comunes y variables dentro de la LPS. El
elemento principal del elemento es la caracteristica, que es un aspecto o
caracteristica del sistema visible por el usuario (Clements y Northrop 2007).
La vista de variabilidad se representa utilizando una variante (Gémez y
Ramos 2010) del modelo del modelo de caracteristicas basado en
cardinalidad (Czarnecki y Kim 2005).

e La vista de requisitos. Expresa la variabilidad a nivel de requisitos que
realiza la variabilidad externa. Se expresara dicha variabilidad utilizando el
lenguaje CVL (OMG 2012), el cual permite expresar la variabilidad en un
LED. CVL permite establecer puntos de variabilidad sobre un modelo base
definido en un LED. Esta variabilidad se define mediante un lenguaje
compatible con el estindar MOF (OMG 2000).

Se define una relacioén entre las caracteristicas del modelo de variabilidad y los
elementos Choice de la vista de requisitos.

En las siguientes secciones se describiran las dos vistas utilizadas para
representar la variabilidad externa de la LPS (variabilidad externa) y la vista de
variabilidad de requisitos (variabilidad interna).

5.1.2 La arquitectura del multimodelo

Para la definicién del metamodelo que soporta el multimodelo se sigue una
arquitectura en dos capas. Por un lado se define un metamodelo llamado nucleo
o core del multimodelo que contiene las entidades esenciales para representar un
multimodelo Por otra parte se define un metamodelo especifico para representar
la especificacioén de requisitos de la linea de productos.
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5.1.2.1 EIl multimodelo genérico o core

Se definié un metamodelo con los elementos esenciales de multimodelo genérico
llamado “core”’. De acuerdo con la Figura 5.1 el multimodelo esta compuesto de
modelos de vista (I ZewpointModel) y relaciones (MultimodelRelationship). Estos
modelos de vista tendran tantas entidades y relaciones entre estas como sea
necesario. Las clases I ZewpointModel, Entity y Relationship se representan con lineas
de puntos para representar que son conceptos pertenecientes a cada vista.

H Multimodel
= Name : EString
1 $ Relationships
MultimodelEntities 0.*
*
i & ViewpointModel, [_H MultimodelEntity | 1 0.-*[EMultimodelRelationship
! = Name : EString ' 0.*
[N il i 1
Relationships ~  ~~ "~~~ Entities '
e o ¥
1E] Relationshipi "* Y " HeEnfity ]
r—-—=-=-=-== L 0 Y
L '"—'l_:' Name : EString_.ﬂ
femm s . - - — — 7 Attributes| Attributes
0.4 0.*
E MultimodelAttribute

= Name : EString
= Type : BasicTypes

Figura 5.1 Estructura genérica del multimodelo

El multimodelo contendra entidades propias (MultimodelEntities) que extiendes
las entidades pertenecientes a los modelos de vista. Ademas el multimodelo
contendra relaciones entre las entidades del multimodelo para representar
relaciones entre elementos de diferentes vistas (MultimodelRelationship). Por otra
parte se podran afadir atributos adiciones (MultimodelAttribute) con el objetivo
de capturar informacion adicional asociada a constructos que no tendrfan cabida
en las entidades y las relaciones de los modelos de vista.

Ademas, se pueden definir restricciones sobre las relaciones y entidades, Una
relacién no puede tener como origen y destino la misma entidad. Para garantizar
que se cumple esta restriccion de integridad se puede definir en el propio

metamodelo del multimodelo una restricciéon analoga a la mostrada en el Listado
5.1.

Listado 5.1 Restriccion OCL sobre las relaciones en el multimodelo Core

OCL:

context Multimodel
inv: DifferentFromTo :
self.from <> self.to
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Las relaciones entre los elementos de las diferentes vistas definidas en el
multimodelo pueden ser de diferentes tipos. Se ha definido en el multimodelo
un conjunto de relaciones posibles:

o Implicacion: una entidad A en una vista, zzplica un elemento B en otra vista.

o Co-implicacion: una entidad A en una vista, mplica un elemento B en otra
vista y viceversa.

e Exclusion: una entidad A en una vista, exc/#ye un elemento B en otra vista y
viceversa.

o Relaciones de impacto: un elemento de modelo A en una vista, impacta
(positiva o negativamente) en un elemento B en otra vista. Se pueden
asociar atributos adicionales con el fin de cuantificar dicho impacto o
expresar su direccion.

e Representacion: un elemento de modelo A en una vista, puede ser
representado por un conjunto de elementos {B...N} en otra vista. Es una
adaptacion de la definicién de las aristas-p introducidas por Favre (2004)
para describir cémo los sistemas y modelos se pueden representar en otros
modelos.

o Descomposicion (compuesto/ parte): una entidad compleja en una vista puede ser
descompuesta en un conjunto de elementos {B...N} mas sencillos en otras
vistas. Esta relacion se basa en la definicion de aristas-8 introducidas por
Favre (2005).

Por otra parte una direccion puede tener dos direcciones:
®  Bidireccional la relacién es en ambos sentidos.

o Unidireccional: 1a relacidon es en un tnico sentido.

5.1.2.2 Un multimodelo para representar los requisitos de la LPS

El multimodelo genérico se extiende con el objetivo de soportar las dos vistas
que representan la variabilidad externa de la LPS y la variabilidad interna de los
requisitos. La Figura 5.2 muestra el metamodelo del multimodelo extendido. La
clase contenedora es la clase Multimodella cual extiende a la clase del multimodelo
genérico con el mismo nombre.

Este multimodelo contiene dos vistas:
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Vista de variabilidad. Dicha clase se representa en el metamodelo con la
metaclase  Variabilityl iewpointodel. Dicha clase extiende a la metaclase
FeatureModel del metamodelo Features y a la metaclase 1VzewPointModel.

Vista de requisitos. Dicha clase se representa en el metamodelo con la
metaclase  RequirementsViewpointodel. Dicha clase extiende a la metaclase
B1"RModel del metamodelo BI/R y a la metaclase 1zewPointModel.

Por otra parte el multimodelo contiene las siguientes entidades:

EFeature. Extiende una Feature del metamodelo Features. Extiende la
metaclase  MultimodelRelatableEntity puesto que participara en relaciones
definidas en el multimodelo.

EChoice. Extiende un elemento Choice del metamodelo de BI/R. Extiende la
metaclase  MultimodelRelatableEntity puesto que participara en relaciones
definidas en el multimodelo.

Por ultimo se define un tipo de relacion:

o FeatureTol”Spec. Dicha relaciéon establece una correspondencia entre un
elemento EFeature y un elemento EChoice.
H Multimodel
(from coreMultimodel) multimodel
= name : EString 0.1
multimodel @ getFilteredEntities(MultimodelEntity) : Multimode|Entity|
entities_-5", ! multimodel | 1 vl 0.0
f._: Mu]ﬁm;de;anZyl | ViewpointModel £l FeatureModel
rom coreMultimodel HHulimodel LIfE!VRModeI (from careMultimodel) (from features)
(from bvr | N
= viewname : EString
N Ja) fa N

H MultimodelRelationship
(from coreMultimodel)
= name : EString
T direction : EString
7 type : EString

from| to H FeatureToVSpec
- 1

O 1
111

H MultimodeliRelatableEntity

from coreMultimodel E RequirementsViewpointModel &l VariabilityViewpointModel

L ] 1 ]
H Feature H Choice
(from features (from bvr)
[ E EFeature ] E EChoice

= Selected : EBao\eanl

Figura 5.2 Metamodelo del multimodelo de requisitos
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5.1.2.3 Vistas del multimodelo

Este multimodelo se compone inicialmente de dos vistas que representan la
variabilidad externa de la LPS y la variabilidad interna de los requisitos. A
continuacién se definen sendos metamodelo propuestos para representar
respectivamente cada una de las vistas.

5.1.2.3.1 La vista de variabilidad de la LPS

La vista de la variabilidad del multimodelo permite expresar la variabilidad
externa de la linea de productos. Esta variabilidad se expresa mediante
caracteristicas las cuales son funcionalidades o cualidades del sistema visibles por
el usuario. Una de las principales notaciones es el modelo de caracteristicas
propuesto por Kang y otros (1990). Sin embargo con el objetivo de permitir un
modelo de caracteristicas con cardinalidades se ha utilizado el metamodelo para
expresar la variabilidad externa propuesto por (Gomez 2012).

La Figura 5.3 muestra un extracto del metamodelo definido para soportar el
modelo de caracteristicas con cardinalidades. La clase contenedora principal es
el modelo de caracteristicas (FeatureModel). Este modelo de caracteristicas esta
compuesto de caracteristicas (Features) que se pueden estructurar en grupos
(Groups). A diferencia como otras notaciones como la propuesta por Kang y
otros (1990), en esta notacién se diferencia entre la notacion del grupo y la
notacion de las caracteristicas hijas. La cardinalidad de grupo restringe cuantas
caracteristicas se pueden instanciar sin importar el numero de instancias de la
caracteristica.

Ademas pueden establecerse relaciones entre caracteristicas (Relationships). Se
distinguen los siguientes tipos de relaciones:

o Implicacion (A -> B). Si una instancia de una caracteristica A existen al menos
debe de existir una instancia de la caracteristica B.

®  Bi-condicional (A <-> B). Si una instancia de una caracteristica A existen al
menos debe de existir una instancia de la caracteristica B y viceversa.

e Exclusion (A >-< B). Si una instancia de una caracteristica A existe, no puede
existir ninguna instancia de la caracteristica B y viceversa.

e Uso (A-->B). Esta relacién se define a nivel de configuracién e indica que
una instancia especifica de una caracteristica A se relaciona con una o mas
instancias especificas de B definidas por su limite superior (n).
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| [ FeatureModel |
]

] Relation:

1
modelConstraints 1? k
—
intsSet 0
constraints5e H ConstraintsSet
context 0.7 ] H Constraint
T [] = body : EString
£| ConstrainableElement | ¥ name : EString relationships
= name : EString constraint
1.x rootFeature
1 features
1.*
[ Feature
[ Group to parent| 5 StructuralRelationship
= EAttribute0 rou 1
@ getName() - EString 2P - 1 0.1
0.1
. 1 1
£ Attribute T to from
& name : EString [
2 type : EString 0.* {5 GenericRelationship
| H Restric!ionRélaﬁonship
| Uses
opposite | | |
0.1 [ Biconditional H Implies 1 Excludes

Figura 5.3 Fragmento del metamodelo de variabilidad externa

Por dltimo pueden definirse restricciones (Constraints) sobre el modelo. Estas
restricciones se definen mediante el lenguaje Feature Modeling Constraint Langnage
(FMCL) (Gémez 2012), con una sintaxis y semantica similar a OCL.

La Figura 5.5 muestra un ejemplo de un modelo de caracteristicas para
representar la variabilidad externa de la linea de productos Savi. Este diagrama
tiene forma de 4rbol donde la caracteristica raiz es Savi. Esta caracteristica tiene
varias caracteristicas hijas, de las cuales las se indican como relaciones opcionales
las que tienen un punto blanco en el diagrama: znformaciin wusuario, niimeros de
emergencia y soporte social.

Por otra parte las relaciones de obligatoriedad se indican con un punto negro en
el extremo de la relacion. En este caso las siguientes caracteristicas hijas de la
caracteristica Savi son obligatorias: contro/ acceso, contacto, destino, tracking, idioma,
localizacion y soporte social.

Otro tipo de relacion entre caracteristicas es la de implicacion. En el diagrama
de caracteristicas de Savi podemos encontrar una relaciéon de implicacién entre
informacion usuario y control acceso, que indica que la primera solo podra estar
seleccionada en una configuracion si control acceso esta seleccionada. De forma
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analoga la caracteristica #racking Web solo podra seleccionarse si control acceso
Web esta seleccionada en una configuracion.

Otro tipo de elementos que se utilizan en el modelo de caracteristicas son los
grupos. Los grupos de alternativas, indicados con un triangulo blanco en la
notacién, permiten seleccionar una y sélo una caracteristica de las caracterfsticas
hijas. En este caso la caracteristica idioma sélo permite seleccionar entre una de
sus caracteristicas hijas: idioma estandar o miiltiples idiomas.

Otro tipo de grupos son los grupos de seleccion, indicado en la notacién grafica
con un triangulo negro. En el grupo que parte de control acceso se debe de
seleccionar como minimo una de las caracteristicas hijas y como maximo dos.

5.1.2.3.2 La vista de requisitos

La vista de variabilidad externa representa la variabilidad de alto nivel desde el
punto de vista del usuario/cliente. Sin embargo la variabilidad interna de los
requisitos se define a un nivel de granularidad mas bajo, que se va a representar
mediante la vista de requisitos. Para expresar dicha variabilidad interna en los
requisitos se ha seleccionado el lenguaje BVR, un lenguaje que surge de la
propuesta de standard CVL y que esta disefiado para expresar la variabilidad en
cualquier lenguaje especifico de dominio.

La Figura 5.4 muestra un extracto del metamodelo BVR que da soporte a la
variabilidad en los requisitos.

E NamedElement]

[\ note| 0.7
packageElement | 0..* note

I = Note
_ 7 kind : EString
E VSpecResolution = Constraint T expr : EString|
members | 0-

resolvedVSpec
2 VPackage El OVPType El Variabletype
1 1
[ 1
A
oC 1 [l VariationPoint
7 resolutienTime : EStrin
bindingVSpec

e

realizationModel

Figura 5.4 Fragmento del metamodelo de variabilidad de requisitos
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A InformacionUsuario

% ControlAcceso

Attributes

Attributes

0.1

¥ Localizacion
[~ Awrbutes |
¥ Contacto ¥ Tracking
Attributes [ Attributes |
A Destino [ *idoma | [ % NumerosEmergenda |
Attributes [ Awbaes | | Attributes |

1.2)

% TrackingMovil
Attributes

[0.1]

 Internet | [ ¥ 1diomaEstandar

[ Attributes | [ Attributes Attributes

Figura 5.5 Ejemplo de modelo de variabilidad de la LPS

[ Attributes | [ Attributes
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La clase BI'RModel/ es el contenedor de la capa de abstraccion, la capa de
realizacion y los modelos base. Esta metaclase en concreto contiene el resto de
elementos de una especificacion BVR:

o Un modelo de variabilidad (B1'R) que es instancia de la metaclase
CompoundNode. Contiene el modelo de variabilidad de los requisitos. Este
modelo se representa como un arbol de objetos instancia de la metaclase
I”Node. Un 1”Node representa restricciones 16gicas implicitas en la resolucion
de un elemento hijo.

e Un modelo (0o modelos) de realizacidn. El modelo de realizacion contiene los
puntos de variabilidad utilizados para representar la realizaciéon de un modelo
de variabilidad para un modelo de resolucion dado. Los puntos de
variabilidad definen los cambios que se realizan en el modelo base para
satisfacer la configuracion del producto especificada. El modelo de
realizacion es una instancia de la metaclase 1 ariationPoint.

e Un modelo (o modelos) de resolucion. Definen la configuracién del producto o
productos. Es instancia de la metaclase CompoundResolution. Un

CompoundResolution define la raiz de un arbol que contiene elementos
VSpecResolution.

e Un modelo base. Se utiliza como punto inicial para crear productos en el
lenguaje base. Es instancia de la clase OberHandle, 1a cual identifica un objeto
del modelo base.

e Un modelo (0o modelos) de libreria. Estos modelos contienen los fragmentos
que se utilizaran aditivamente para crear productos a partir del modelo base.
Es instancia de la clase ObjetHandle, la cual identifica un objeto del modelo
base.

El modelo de variabilidad y el modelo de resolucion estan relacionados, puesto
que el modelo de resolucién define como se resuelve un modelo de variabilidad
para producir una determinada instancia de producto. La Figura 5.6 muestra la
relacion entre los 17Sper, del modelo de variabilidad, y los 1/SpecResolution, del
modelo de resolucion.

En el modelo de variabilidad el elemento principal es el 1”Spez, el cual representa
a son puntos de decisiéon que deben de resolverse. Un I"Spec apunta a un Target,
el cual indica la entidad a la que hace referencia (por ejemplo un subconjunto del
modelo base).

Respecto al modelo de realizacion, el 1"SpecResolution resuelve un determinado
VSpec. Los ISpecResolution se organizan en forma de arbol, copian parcialmente
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la estructura en arbol de los “Spec que se van a resolver. L.a metaclase
ChoiseResolution especializa al  1"SpecResolution, resolviendo positivamente
(PosResolution) o negativamente (INegResolution) un VSpec. Una ChoiceResolution se
asocia con cuatro metaclases:

e Una Chouce resuelta. Una Choice es un VSpec del modelo de variabilidad B'R
que representa una decision si o no. Cuando se asocia un punto de
variabilidad a un Choice dependera si la resolucion es un PosResolution o un
NegResolution para determinar si el punto de variacion se ejecuta.

e Una ocurrencia de una ChoiceOccurrence resuelta. Es similar a un Choice, pero
hace referencia a un I"I)pe que tiene la habilidad de definir una estructura
subordinada en un "Node.

e Un clasificador resuelto (1”Classifier). Representa el concepto de grupo.
Puede tener un sub-arbol en forma de CompoundNode que define una
especificacién de variabilidad subordinada (I"Node). Cuando se especifica un
punto de variabilidad repetible a un ["Classifier, este se aplicara una vez por
cada resolucion del VClassifier durante la materializacion.

e Una ocurrencia de un I'ClassOccurrence. Es un concepto de grupo similar al
V" Classifier. 1La diferencia es que el 1"ClassOcurrence hace referencia a un I"Type
y no tiene definido su propio sub-arbol.

| VSpecResolution resolvedVSpec E VSpec
M| | 7 resolutionTime : EString

AN 1

El Constraint
1
1

members 0..*

ownedConstraint
1
I

resolvedChoiceOcgy

[
0.1 I i

E ChoiceOccurrence |
|

] ownedTargets 0.."

vType |g. 4 } lls

H ChoiceResolution

vTypeN0..1 -\Lreso\vedChmce@

< 0.1 —— 1

)

PN VRN

resolvedVClassifier | 0..1

: i E VClassifier
NEqRESDN‘_"U" resolvedVClassDcg

1 0.1

D}

HPosResolution

assOccurrence

Figura 5.6 Relaciones entre VSpec y el VSpecResolution
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Por otra parte los [”Spec se relacionan con los puntos de variabilidad del modelo
de realizacion. Existen cinco tipos de metaclases que especializan a la metaclase
VariationPoint:

106

Repeatable VariationPoint | E ChoiceVariationFoint [ ,Paramezn'cv.ananonpwm| ‘:, StagedVariationPoin

Repeatablel ariationPoint. Es un punto de variaciéon que puede aplicarse
multiples veces durante la materializaciéon. Puede enlazarse sélo con un
V' Classifier o V'ClassOccurrence y aplicarse una vez por cada resolucion que
le referencia.

Choicel ariationPoint. Bs un punto de variabilidad que puede enlazarse con
una Choice. Durante la materializacién de una resoluciéon la Choice
determina si el punto de variacion se aplicara o no.

Parametricl ariationPoint. Es un punto de variacion que depende de un
parametro y tiene que enlazarse a wuna variable. Durante la
materializacion el valor asignado durante la resolucion se utiliza como
parametro.

StagedV ariationPoint. Es un punto de variacién que hace referencia a
ocurrencias de un V' Type, un V'ClassOccurrence o un ChoiceOccurrence. El
punto que realiza la ocurrencia puede variar entre ocurrencias del mismo
tipo.

Opaguel” ariationPoint. Es un punto de variacion ejecutable y dependiente
del dominio cuya semantica no estd definida por BVR. Es
responsabilidad del LED la ejecucién de este punto de variacion.

|_HB VariationPoint bindingVSpec £ VSpec ]
] T resolutionTime : EString &———————————
? bir F

—
stagedVariationPoin
0.1

ElOpagueVariationPoint
T lut kind : EBoolean I

Y ' A fay fay
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| 2 multi : EBoolean | | slotidentifier : EString)| ‘ < slotidentifier : EString

slotOwner), 1
ObjectHandle 1
slotOwner
f 1

placeHolder

Figura 5.7 Relaciéon entre puntos de variabilidad y VSpec
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Los FragmentSubstitution emparejan un elemento de origen del modelo base con
uno varios fragmentos de reemplazo del modelo de librerfa para indicar que si
se incluye ese punto de variabilidad en el producto se realizara la sustitucién
correspondiente. La Figura 5.8 muestra las relaciones entre los puntos de
variacion y los reemplazos.

Un FragmentSubstitution contiene tres tipos de elementos:

e Opcionalmente uno, o mas de uno, BoundaryElementBinding. Estos
elementos especifican el enlace entre los elementos placement y replacement.

o Un PlacementEFragment. Especifica el fragmento que va a ser reemplazado. El
PlacementFragment se eliminara.

e  Opcionalmente un ReplacementFragmentType. Especifica el elemento de
reemplazo que reemplazara el original.

I
 —
£ A

placementFragment replacement
0.* 0.1

=] RcEcalablc\r‘amahuann(I E PlacementFragment H ReplacementFragmentType

L 1
placement
1

placementBoundaryElement

replacementBoundaryElement

0.* 0.r
[_E FragmentSubstitution |  [E PlacementBoundaryElement H ReplacementBoundaryElement
—| < multi : EBoolean i ‘ | |
T i

H BoundaryElementBindin B ToPlacement H FromPlacement ERCRETET H FromReplacement
'j:9_| — -
¢ propertyName : EString @ < propertyName : EString
 S— — I ] I )

toPlacement| fromPlacemen fromReplaceent
p ] toReplacement | [toReplacement o

0.1 1
S

boundaryElementBinding | 0..*

fromReplacement
1

E ToBinding
| — —
1 —

Figura 5.8 Tipos de puntos de variaciéon y los reemplazos
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5.1.3 Definicion de la variabilidad de requisitos

Una vez definidas las dos vistas del multimodelo y las relaciones entre estas se
define la trazabilidad entre la vista de variabilidad de requisitos y los modelos de
requisitos. En CVL se definen dos modelos: el modelo base y el modelo libreria.
Mas concretamente, el modelo base se utiliza para especificar los requisitos del
dominio. Existen diversas alternativas para definir el modelo base y fijar la
estructura de dicho modelo y la estrategia de variabilidad a seguir al definir los
puntos de variacion del modelo de variabilidad de requisitos. Existen diferentes
alternativas:

o Modelo base mdiximo y estrategia sustractiva. Se parte de un modelo base completo
en el que estan presentes todas las posibles variantes y se aplica la
aproximacion negativa (Sanchez y otros 2007) o sustractiva (Haugen y otros
2010) donde se eliminan los elementos que no estan presentes en una
configuracion del producto determina.

o Modelo base minimo y estrategia aditiva. En esta estrategia se parte de un modelo
base donde sélo estan presentes los requisitos comunes, sin ningin elemento
variable, y se aplica la estrategia positiva (Sanchez y otros 2007) o aditiva
(Haugen y otros 2010) para afnadir a la especificacion de requisitos del
producto que han de estar presentes en un determinada configuracién del
producto.

o Modelo base intermedio y estrategia mixta. Algunos elementos opcionales estaran
presentes en el modelo base y tendran que ser sustituidos o eliminados,
mientras que otros tendran que ser agregados al no estar presentes en la
configuracién del producto.

La Figura 5.9 muestra un ejemplo para cada una de las estrategias para diferentes
diagramas de casos de uso. En la primera estrategia (modelo a la izquierda de la
figura) el modelo base contiene todas las combinaciones posibles. En el centro
se observa la estrategia opuesta, el modelo estd vacio y el modelo libreria
contiene todas las combinaciones posibles. Por dltimo en el lado derecho de la
figura se muestra una estrategia mixta donde el modelo base contiene los
elementos del caso de uso por defecto y el diagrama contenido en el modelo
librerfa contiene los elementos de los casos adicionales (se incluye el control de
acceso con Facebook y/o Twitter).
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Modelo base maximo y estrategia sustractiva Modelo base minimo y esirategia aditiva Modele base intermedio y estrategia mixta
Modelo Base Modelo Base Modelo Base
o eemtends ___ asystems (Crear usuaria ™)
¢ Crear usuario Y -e e T — A S/
(e (Emarfacebook —
— o
3 .. wextends
x Facebook ) Usuario
A Usuario
o —— #SYSleMms
\/ Enlazar Twitter v
— — o
- X (o
% T e— Twitter i - I

Usuario identificado T hewalizar usaane
— _

Usuario identificado T Actuslizar uswario ™
Modelo Libreria Modelo Libreria Modelo Libreria
- et sstem Lomextends  _  wsystems
D ot S %
5 - T extends
i ~.. wextends .. Facebook
Facebaok -
£ Usuario ., e asystems
e asystema “Enlazar Twitter )
¢ Enlazar Twitter ! <.,_",dza' M _\'::
)] Twitter

Twitter

Usuario identificado  rctualizar usuario ™
D

Figura 5.9 Estrategias de variabilidad de los requisitos dependiendo de la
estructura del modelo base y libreria

Por otra parte la estrategia elegida para definir e/ modelo base también afectara al
modelo de librerfa de CVL. CVL creara los modelos resultantes realizando
sustituciones o eliminado elementos del modelo base. En una estrategia de
sustitucion un conjunto de elementos A del modelo base se reemplaza por otro
conjunto de elementos B; tomando como origen del conjunto B o bien
elementos del modelo base u otro modelo.

En la definicion de la libreria C17L se define la estructura de la librerfa CVL. Pueden
definirse fragmentos de modelo o bien modelos en si mismo que se enlazan o
agregan desde el modelo base por referencia. Ademas tal como contemplan los
mecanismos de CVL podrian contener variabilidad anidada mediante la
definicién de variabilidad compuesta.

La trazabilidad entre el modelo de variabilidad de requisitos y el modelo libreria
se define con el editor CVL utilizando el mwodelo de realizacion. En este ejemplo
vamos a utilizar un modelo base minimo y una estrategia minima. Nuestro
modelo base en este caso contiene un conjunto de paquetes vacios. La Figura
5.10 muestra el contenido del modelo base.
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£ Control acceso £ Contacto | [ Destino | £ Tracking
£ Idioma [ Numeros emergencia £ Localizaciéon

Figura 5.10 Contenido del modelo base

Dentro del paquete control de acceso podemos encontrar dos paquetes en el
modelo base tal como muestra la Figura 5.11 y un comentario UML que
utilizaremos para posteriormente definir los fragmentos de substituciéon en el
modelo librerfa.

3 Control acceso Web | 1 Control acceso movil |

Control acceso

Figura 5.11 Paquetes contenidos dentro del paquete Control de acceso

Por otra parte nuestro modelo librerfa va a contener el conjunto de
combinaciones posibles en el caso de que se resolvieran positivamente todos los
I"Spec asociados. En este caso dentro del paquete en el modelo libreria
encontraremos el diagrama de casos de uso que se muestra en la Figura 5.12.
Este diagrama contiene dos actores, tres casos de uso y las relaciones entre estos
que se afiadiran al modelo base en el caso de que el Ispec ControlAcceso se resuelva
positivamente.

i © Recordar contrasefia 1 Control acceso movil

Usuario

© Identificar

_ ©Mostrar perfil

Usuario identificado

Figura 5.12 Diagrama de casos de uso del modelo libreria
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Dentro del paquete de control acceso mévil encontramos el diagrama de casos
de uso que se muestra en la Figura 5.13. Este diagrama contiene los elementos
que se pueden afiadir al correspondiente modelo base dependiendo si se
resuelven  positivamente las  Spee:  ControlAcceso, — ControlAccesoMovil,
SoporteFacebook y SoporteTwitter.

wextends " VincularTwitter «System»
("’—
ﬁ& ———  ©Crear usuario \

< _aextend»

Usuario T Twitter

Vincular Facebook
\ «System»

Facebook

(Control acceso)
© Identificar

— Borrar usuario

—

_ . .
© Actualizar usuario

Usuario identificado

Figura 5.13 Diagrama de casos de uso para el control de acceso mdvil en el
modelo libreria

Para poder relacionar la correspondencia entre el modelo base y el modelo
librerfa es necesario definir el modelo de realizacion. Volviendo al ejemplo
creamos un PlacementEFragment en el modelo base del caso de uso del modelo base
y que se corresponde con la Figura 5.11. Un PlacementFragment define un
fragmento (un conjunto de los elementos de un modelo) del modelo base que se
reemplazara por un ReplacementFragment durante la transformaciéon CVL. La
Figura 5.14 muestra en la parte superior izquierda el modelo UML del modelo
base. En naranja aparece marcado el comentario por el PlacementFragment.
Ademas en color morado en el editor nos indica los elementos afectados: en este
caso el paquete UML control acceso. En la parte derecha se muestra el modelo
realizacion de Savi donde vamos a definir los Placementtragment del modelo base.

Figura 5.14 Creacion del ReplacementFragment para el control de acceso
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A continuacion se crea el fragmento de reemplazo o ReplacementFragment, el cual
define un fragmento del modelo librerfa que se usara como reemplazo de un
Placementt-ragment del modelo base. Volviendo al ejemplo la Figura 5.15 muestra
la definiciéon del fragmento de reemplazo. En la parte inferior izquierda se
seleccionan los elementos del modelo UML librerfa. De forma analoga la
definicion del modelo base se muestran en color azul los elementos del modelo
librerfa UML y en morado los elementos afectados, en este caso el paquete
control acceso. En este caso se van a seleccionar en el fragmento de sustitucién
los elementos del modelo librerfa correspondientes a la Figura 5.12: los actores
usuario y usuario identificado y la relacién de herencia entre ellos ademas de los
casos de uso recordar contrasefia, identificar y mostrar perfil. Adicionalmente se
incluyen las relaciones de asociacién entre los actores y los casos de uso.

& mox

b (Realizaton)

Figura 5.15 Creacion del ReplacementFragment para el control acceso

A continuacion se definen puntos de variaciéon. Un punto de variacién enlaza un
PlacementFragment del modelo base con un Replacementlragment del modelo libretia.
Ademas este punto de variacioén apunta a un [“Spec del modelo de variabilidad
CVL de forma que cuando se resuelva positivamente ese VSpec se llevara a cabo
la sustitucion en el modelo base. La Figura 5.16 muestra la creacién del punto
de variacién para el control de acceso. En el editor del modelo de realizacion en
la columna izquierda se situa la tabla con los puntos de variacién y el VSpec
relacionado con él. A la derecha aparecen marcados los correspondientes
Placementtragment y ReplacementFragment asociados a ese punto de variacion. A la
izquierda de la figura se muestran en la parte superior los elementos asociados a
ese punto de variacion del modelo base y en la parte inferior los elementos del
modelo de librerfa asociados.
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Una vez se define el punto de variacion se especifica un binding. 1.os binding
relacionan el punto de variacién con los elementos del modelo base y modelo
libreria a bajo nivel y son necesarios para poder ejecutar la transformaciéon CVL.

La definicién del modelo de realizacion finalizara cuando se hayan definido
todos los puntos de variacion necesarios para cada uno de los 1”Sper del modelo
de variabilidad CVL. Para la definicién de los puntos de variaciéon dentro del
diagrama de casos de uso de control acceso web se procede de forma similar
aunque este caso se anade la complejidad de tener que tratar con cuatro [Spec
que pueden modificar este diagrama en el modelo base.

&) pat o
) pathmaps//UML_PROFILES/StandardL2 prafile.um

] Libraniodel umi
- ) plant
b

ity Partition Identified user v

Figura 5.16 Definicion del punto de variacion para el Control Acceso

Con CVL también es posible definir fragmentos bindingy placement sobre el editor
grafico de UML Papyrus tal como indica la Figura 5.17. En este caso definimos
un PlacementEragment para el comentario ControlAcceso. De forma similar se van a
crear cuatro Placement en este diagrama uno para cada 1/Spes ControlAcceso,
ControlAccesoMovil, SoporteFacebook, SoporteTwitter.

“FUnaNesels | 7D macsionass &

B0 = cce3olC |48 Corro

Figura 5.17 Definicion de los PlacementFragment en el diagrama de casos de
uso de control de acceso movil en el modelo base
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En el modelo de librerfa seleccionamos sobre el diagrama de casos de uso
correspondiente al control de acceso moévil los elementos que se afiadiran al
modelo librerfa en caso de que el control de acceso se resuelva positivamente.
De forma analoga la Figura 5.18 muestra el fragmento de reemplazo asociado al
control de acceso mévil. En este caso se seleccionan los casos de uso crear
usuario, borrar usuario, actualizar usuario, los actores usuario y usuario identifica
y las relaciones correspondientes

La Figura 5.18 muestra a la derecha el editor del modelo de resolucién donde se
crear un nuevo ReplacementEragment y la izquierda el color azul se muestra el caso
de uso identificar el cual esta asociado al control de acceso. En color amarillo se
muestra en actor usuario debido a que sera afectado en el caso de que se realice
la sustitucion.

Figura 5.18 Definicion del ReplacementFragment para el control de acceso en el
diagrama de casos de uso de control de acceso mévil en el modelo libreria
De forma analoga la Figura 5.19 muestra en fragmento de reemplazo asociado
al control de acceso mévil. En este caso se seleccionan los casos de uso crear
usuario, borrar usuario, actualizar usuario, los actores usuario y usuario identifica

y las relaciones correspondientes.

3 UtwanModel i 1 | %3 modelobase o

Actuakzar usuarna

%y, MainDiagram |8 AccessConkollC |y MobileaccessConwollS

Figura 5.19 Definicion del ReplacementFragment para el control de acceso
movil en el diagrama de casos de uso de control de acceso mévil en el modelo
libreria
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5.2 Aproximacion tecnoldgica para la derivacion de los
requisitos del producto

Con la aproximacién tecnolégica utilizando en el lenguaje CVL que se presenta
en esta seccion es posible resolver los puntos de variaciéon de los requisitos y
derivar una especificacion para un producto especifico gracias al DSDM.

Primeramente se define una configuracion del producto. Esta configuraciéon es un
subconjunto de caracteristicas del modelo de caracteristicas de la LPS.

Este proceso esta compuesto por dos transformaciones de modelos. Con la
primera obtendremos un modelo de resolucion C171 a partir de una configuracion del
producto. En la segunda transformacion obtendremos la especificacion del producto
mediante la transformacion CV'L. que a partir del modelo de resoluciéon y la
especificacién de requisitos del dominio nos permite derivar los requisitos del
producto.

Por altimo se especifican los requisitos delta en los casos que sea necesario.

5.2.1 Definicidn la configuracion del producto

Para derivar los requisitos de un producto es necesario definir una configuracion
valida del producto compuesto por los requisitos funciones que el producto debe
cumplir. Para dar soporte a la tarea de configuracion se emplea un modelo de
configuracion sobre el que seleccionan las caracteristicas. Posteriormente se da
soporte tecnolégico para validar dicha configuracion mediante la integracion de
la herramienta FaMa (ISA 2011).

5.2.2 La configuracion del producto

El primer paso para lleva a cabo la derivacion los requisitos del producto consiste
en definir una configuraciéon de producto. La configuracién del producto es un
subconjunto del modelo de caracteristicas de LPS que cumple las restricciones
de integridad. A nivel tecnolégico la configuracion del producto consistira en un
conjunto de caracteristicas seleccionadas de la vista de wvariabilidad del
multimodelo. Para poder seleccionar caracteristicas se define en la metaclase
EFeature un atributo booleano llamado selected. Para ilustrar esta aproximacion
seguiremos con el ejemplo basado en la LPS Savi. La Figura 5.21 muestra un
ejemplo para la configuracién de este producto.

El proceso de configuracion del producto se soporta mediante la infraestructura
definida para la edicion de multimodelos. Mediante el framework EMF y el
editor por defecto de ficheros XMI podemos acceder a la vista de varabilidad
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para definir la configuracién del producto. La Figura 5.20 muestra la definicion
de la configuraciéon en el multimodelo. La entidad EFeature del multimodelo
contiene el atributo select que nos permite seleccionar mediante true o false las
caracteristicas de la vista de variabilidad que seleccionaremos.

@ Multimodel Editor 52 = B
Multimedel Editor

4 < Veriability Viewpoint Model Savi ~

4 EFeature Savi

» 4 EFeature Contacto

. 4 EFeature Destino
4 EFeature NumerosEmergencia
4 EFeature Localizacion

. 4 EFeature Idioma
4 EFeature InformacionUsuario

. 4 EFeature ControlAcceso

» 4 EFeature Tracking

- 4 EFeature SoporteSocial
4 EFeature ControlAccesoWeb
4 EFeature ControlAccesoMovil
4 EFeature ImportarContacto
<4 EFeature CrearContacto
4 EFeature Telefono
4 EFeature Intemet
4 EFeature TrackingMovil
4 EFeature TrackingWeb
4 EFeature IdiomaEstandar
4 EFeature Multiplesidiomas
4 EFeature SoporteFacebook
4 EFeature SoporteTwitter
o Mandatory Relationship <Savi-» Contacto»
o Mandatory Relationship <Savi-»Destino»
- Optional Relationship <Savi->NumerosEmergencia>

& Mandatory Relationship <Savi-»Localizacion>

o Mandatory Relationship <Savi->Idiomax

" Optional Relationship <Savi-> InformacionUsuario>

" Optional Relationship <Group(ControlAcceso)->ControlAccesoWeb>

& Mandatory Relationship <Group(ControlAcceso)-> ControlAccesoMovil» .

Views |Importview Update view Element editor Relationships

) Tasks Wi Metamodels | = Properties 52 = Z<:> B T =g
Property Value
Childs
Constraints Set
Muttimodel 4 Multimodel
Name = SoporteFacebook
Parent  Opticnal p <Group(Sop ial)-> Sop ebook>
Selected iftrue v

false

Figura 5.20 Edicion del multimodelo para definir la configuracion de producto

5.2.3 Validacion de la configuracion del producto

En la vista del multimodelo de caracteristicas se define como configuracién
valida a aquella que satisface las restricciones definidas en el modelo
(cardinalidades, relaciones de exclusién, implicacion, etc.). Formalmente se
define un modelo de caracteristicas Mc como un conjunto de configuraciones es
donde M. €& C, siendo C el conjunto de posibles combinaciones de
caracteristicas (Janota y Botterweck 2008). La configuracion de caracteristicas o
configuracion del producto C = {c1,cz,..,¢a} € C se dice que es una configuracion
valida de Mc si y sélo si, c € Mc (Janota y Botterweck 2008).
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Figura 5.21 Ejemplo de configuracion de producto
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El analisis de la lista de wvariabilidad se lleva a acabo ejecutando una
transformacién de modelos para convertir la vista de variabilidad del
multimodelo a una modelo compatible con la herramienta FaMa (ISA 2011).
FaMa es una herramienta para en analisis de modelos de variabilidad basada en
Constraint Programming. Primero se genera un modelo de variabilidad FaMa a
partir de la vista de variabilidad del multimodelo mediante el conjunto de
transformaciones propuestas por (Khachan 2012). En la Figura 5.22 se muestra
el fichero que contiene la vista de variabilidad externa de la familia de productos
para gestionar las 6rdenes de pago en una tienda online.

El Listado 5.2 muestra el modelo FaMa obtenido a partir de la vista de
variabilidad. Se indica de forma tabulada el nombre de la caracteristica y a
continuacién con dos puntos la lista de caracteristicas hijas con la cardinalidad
en caso de que proceda. A continuacién se muestra un listado con las
restricciones sobre el modelo de caracteristicas.

Listado 5.2 Modelo FaMa obtenido

%Relationships
Savi: Contacto Destino [NumerosEmergencia] Localizacion Idioma
[InformacionUsuario] ControlAcceso Tracking [SoporteSocial] ;

ControlAcceso: [1,2] { ControlAccesoWeb ControlAccesoMovil };
Contacto: [1,2] { CrearContacto ImportarContacto };
Destino: [1,2] { Telefono Internet };

Tracking: [1,2] { TrackingMovil TrackingWeb };
Idioma: [1,1] { IdiomaEstandar MultiplesIdiomas };
SoporteSocial: [0,2] { SoporteFacebook SoporteTwitter };

%$Constraints
InformacionUsuario REQUIRES ControlAcceso;
TrackingWeb REQUIRES ControlAccesoWeb;

Una vez obtenido el modelo de caracteristicas de FaMa, el otro artefacto
necesario para llevar a cabo la validacién de la consistencia es el modelo de la
configuracién del producto. Este se deriva mediante de una transformacion de
modelo a texto que extrae la lista de caracteristicas seleccionadas en la vista de
variabilidad del multimodelo. El Listado 5.3 muestra la lista de caracteristicas
obtenidas para la configuraciéon del producto.

Listado 5.3 Configuracion del producto derivada

Contacto ControlAcceso ControlAccesoMovil ControlAccesoWeb CrearContacto
Destino Idioma ImportarContacto Localizacion MultiplesIdiomas
NumerosEmergencia Savi SoporteFacebook SoporteSocial Telefono Tracking
TrackingMovil TrackingWeb
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& savifeatures 2 =0
r[\_j Resource Set

4 | Feature Model Savi A

'* Feature Savi
> '* Feature ControlAcceso
y * Feature Contacto
> * Feature Destino
* Feature NumerosEmergencia
> * Feature Tracking
'* Feature Localizacion
> * Feature Idioma
'* Feature InformacionUsuario
'* Feature ControlAccesoWeb
'* Feature ContrelAccesoMovil
'* Feature ImportarContacto
'* Feature CrearContacto
'* Feature Telefono
* Feature Internet
* Feature TrackingMovil
'* Feature TrackingWeb
'* Feature |diemaEstandar
* Feature Multiplesldiomas
'* Feature SoporteSocial
'* Feature SoporteFacebook
‘* Feature SoporteTwitter
./ Mandatory Relationship <5avi-» Contacto>
./ Mandatory Relationship <5avi-» Desting>
-/ Optional Relationship <5avi->MNumerosEmergencia»
./ Mandatory Relationship <5avi-» Localizacion>
./ Mandatory Relationship <Savi-»ldioma>
-/ Optional Relationship <5avi-»InformacionUsuario:
/ Optional Relationship <Group(ControlAcceso)-» ControlAccesoWeb>
./ Mandatory Relationship <Group(ControlAcceso)-» ControlAcceseMovil >
./ Mandatory Relationship <Group(Contacto)-» CrearContacto»
/ Opticnal Relationship <Group(Contacte)-=lmportarContacto>
./ Mandatory Relationship = Group(Desting)->Telefono> v

Selection | Parent | List| Tree | Table | Tree with Columns

E Properties 32

Property Value
Constraints Set
MName 1= Sawi
Root Feature *® Feature Savi

Figura 5.22 Fichero con la vista de variabilidad

El modelo de caracteristicas y la configuraciéon del producto en el formato de
FaMa se utilizan para realizar una consulta a dicha herramienta con el objetivo
de consultar si el producto es valido. El resultado de la herramienta es un
booleano que indica #r#e si la configuracion del producto es valida o false en caso
contrario. La Figura 5.23 muestra el resultado de la validacion de consistencia
para la configuraciéon que se muestra en la Figura 5.21.
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@ Muttimodel Editor 52 =8
Multimodel Editor
4 4 Variability Viewpoint Model Savi ~
4 EFeature Savi
. 4 EFeature Contacto
. 4 EFesture Destino
4 EFeature NumerosEmergencia
4 EFeature Localizacion
. 4 EFeature dioma
4 EFeature InformacionUsuario
. 4 EFeature ControlAcceso
. 4 EFeature Tracking = Is the product valid?
- 4 EFeature SoporteSocial N
4 EFeature ControlAccesoWeb ,ﬂ‘ Result: true
<4 EFeature ControlfccesoMovil &
4 EFeature ImportarContacto
4 EFeature CrearContacto
4+ Ercature Telfon
4 EFeature Intemet

4 EFeature TrackingMovil
4 EFeature TrackingWeb

4 EFeature [diomaEstandar

4 EFeature Multiplesldiomas

4 EFeature SoporteFacebook

4 EFeature SoporteTwitter

& Mandatery Relationship <Savi-> Contacto

& Mandatory Relationship <Savi-> Destino>

" Opticnal Relationship <Savi->NumerosEmergencia>

& Mandatory Relationship <Savi-> Localizacion>

& Mandatery Relationship <Savi-» Idioma>

- Optional Relationship <Savi->InformacionUsuario>

 Optional Relationship <Group(ControlAcceso)-> ControlAccesoWebs

& Mandatory Relationship <Group(ControlAcceso)-> ContralAccesoMovil> v

Views |Importview | Update view | Element editor| Relationships

Figura 5.23 Resultado de la validacién de consistencia

5.2.4 Derivacion de los requisitos del producto

Esta actividad empleara dos transformaciones de modelos para derivar los
requisitos del producto: obtencién del modelo de resolucion CVL y derivacion
de los requisitos de la aplicacién. La primera transformacion toma como entrada
el multimodelo y la configuracién del producto y produce un modelo de
resolucion CVL. Este modelo de resolucion CVL se toma como entrada en la
segunda transformacién se toma como entrada el modelo de variabilidad CVLy
el modelo base (compuesto como diagramas de caso de uso diagramas de
actividad) para derivar los requisitos del producto a través de transformaciones
CVL.

En las siguientes subsecciones se describe en detalle el proceso para obtener el
modelo CVL que representa la variabilidad de los requisitos asi como la
obtencion de la especificacion de requisitos del producto en desarrollo.

5.2.4.1 Obtencion del modelo de resolucion CVL

Una vez se ha obtenido una configuracion del producto vilida para el producto el
siguiente paso es obtener el modelo de resolucion CVL. Esta transformacion
toma como entradas el modelo configuracién del producto validado y el
multimodelo que contiene las relaciones entre las dos vistas. Como resultado se
genera un arbol de resoluciéon CVL, el cual contiene la resolucién de la
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variabilidad del productor desarrollo, teniendo en cuenta las caracteristicas
seleccionadas en la configuracién del producto.

El modelo de variabilidad de requisitos se representa utilizando la notacion CVL en
su segunda revision (Haugen y Ogird 2014). Como ejemplo de esta notacién la
Figura 5.25 muestra el modelo de variabilidad de requisitos para la LPS Savi. El
uso de un modelo de un modelo de variabilidad externo que representa la
variabilidad de la LPs y un modelo de variabilidad interno que representa la
variabilidad interna de los requisitos nos permite una mayor flexibilidad (por
ejemplo el modelado de requisitos crosscutting (Nuseibeh 2004)). En el ejemplo
de Savi la seleccion del SoporteSocial va a tener impacto en la variabilidad de mas
de un requisito. Primeramente afectara al control de acceso web dado que
aparece unas nuevas [EChoice hijas para la  EChoice  ControlAcceso:
ControlAccesoFacebook 'y ControlAccesoTwitter que se resolveran positivamente
dependiendo de que se selecciones las EFeature SoporteFacebook y SoporteTwitter.
De forma anéloga en el caso de que se seleccionen las EFeature SoporteFacebook y
Soporte Twitter se resolveran positivamente las dos EChoice ImportarFacebook e
ImportarTwitter.

Por otra parte el multimodelo contiene la trazabildad entre las EFeatures
seleccionadas de la vista de variabilidad con los EChoices de la variabilidad de
requisitos tal como muestra la Figura 5.24. Cada vez que se seleccione una
EFeature con el campo selected como true se resolvera positivamente el EChoice
seleccionado.

@ Mulimodel Editor 23 =8

From To A || Add

4 EFeature Savi
¢ EFeature Contacto

% EFesture Destino

% EFcature NumerosEmergencia
4 EFcature Localizacion

4 EFesture dioma
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Figura 5.24 Relaciones en el multimodelo entre la variabilidad externa e
interna
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Figura 5.25 Modelo de variabilidad de requisitos de la LPS Savi
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Finalmente se obtiene el modelo de resolucion CVL. La Figura 5.26 muestra el
modelo contextual del editor para crear el modelo de resoluciéon para la
configuraciéon que hemos definido en el multimodelo (Figura 5.26).
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Figura 5.26 Creaciéon modelo resolucién

Este modelo tiene una estructura en forma de arbol similar al modelo de
variabilidad de CVL. La Figura 5.27 muestra el modelo de resoluciéon obtenido.
Esta estructura puede observarse si abrimos el modelo BVR con el editor por
defecto de EMF tal como se muestra en la Figura 5.28. El modelo BVR puede
contener de forma opcional uno o mas modelos de resoluciéon. En este caso el
elemento raiz del modelo de resolucién es la PosResolution Savi. Esta contiene
varios PosResolution, siguiendo la estructura del modelo de variabilidad CVL: uno
de ellos es ControlAcceso. ControlAcceso conocen tres PosResolution:
AccesoWeb, AccesoMovil, AccesoFacebook. Sin embargo se resolvera
negativamente AccesoTwitter dado que la feature SoporteTwitter no ha sido
seleccionada en la configuracion del producto.
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Figura 5.27 Modelo de resolucion obtenido para el producto
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Figura 5.28 Modelo de resolucién generado en un editor en arbol

5.2.4.2 Validacion del modelo de resolucion CVL

Una vez obtenido el modelo de resolucion puede validarse para comprobar para
que es correcto utilizando el editor de CVL (ver Figura 5.29). El modelo de
resolucion debe de satisfacer la condicion de que el nimero de [”Sper resueltos
sea igual al nimero de 1Spec del modelo de variabilidad BVR. El Listado 5.4
muestra la restriccion OCL que debe de cumplir un modelo de resoluciéon CVL.
El resultado sera un mensaje de indicando true (ver Figura 5.12) o por el
contrario un mensaje de error indicando el numero del 1”Spec que debe de
resolverse para satisfacer la restriccion de integridad.

Listado 5.4 Restriccion OCL de integridad del modelo de resoluciéon

OCL :
context VSpecResolution
inv VSpecResChildrenCorrespondsToVSpecChildren

self.childResolution->size () >= self.resolvedVSpec.childVSpec->size ()
and

not (self.resolvedVSpec.childVSpec->exists (vSpec | not
(self.childResolution->exists(vRes | vRes.resolvedVSpec == (VSpec)))))
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Figura 5.29 Validacién del modelo de resolucion CVL obtenido a partir de la
transformacion

5.2.5 Derivacion de los requisitos del producto

Esta transformaciéon toma como entrada el modelo resolucion CVL generado
en la transformacion anterior y la especificacion de requisitos del dominio sobre
la que se definio la variabilidad haciendo uso a la transformaciéon CVL. En esta
transformacion se resuelven los puntos de variabilidad (ver seccién 5.1.3) y los
binding que se definieron previamente durante la ingenierfa del dominio. La
transformacion CVL se ejecuta desde el editor de resoluciones de CVL tal como
muestra la Figura 5.30.

U st (Resomtion)

Said]

)| [m:w.mJ [w“JE

Figura 5.30 Ejecucidon de la transformacién CVL

Como resultado se nos genera un modelo UML realizando las sustituciones
necesarias en el modelo base dependiendo de las [”Spec resueltas positivamente
en el modelo de resolucién generado a partir de nuestro multimodelo. La Figura
5.31 muestra el modelo UML resultante tras aplica la transformaciéon CVL para
el control de acceso y control de acceso mévil.
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Figura 5.31 Modelo resuelto para el producto

5.2.6 Especificacion de los requisitos deltas

Una vez derivada la especificacion de requisitos podria ser necesario especificar
los requisitos deltas. Para dar soporte a la especificacion de los requisitos deltas
en esta aproximacion tecnoldgica se utiliza la herramienta de modelado Papyrus.
La Figura 5.32 muestra el diagrama de perfiles donde se define el perfil UML
con la herramienta Papyrus y que fue presentado en el proceso FeDRE (seccion
4.4.3.1).

«metaclass» «metaclass»
UseCase OpaqueAction

«metaclass»

Actor

7 ~ «metaclass»
ActivityPartition

«Stereotype» «Stereotype»

System | Delta |

Figura 5.32 Profile de UML definido en Papyrus

El diagrama de perfiles UML es un diagrama de estructura que define
estereotipos, etiquetas, valores y restricciones personalizadas. Los perfiles
permiten adaptar o personalizar metamodelos existentes con construcciones
especificas para un dominio particular. Los perfiles pueden aplicarse
dinamicamente a un modelo. La Figura 5.33 muestra la aplicacion del perfil
FeDRE a un modelo de requisitos.
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Figura 5.33 Aplicaciéon del perfil FeDRE a un modelo de requisitos

Los perfiles definen estereotipos, tipos de datos, tipos primitivos y
enumeraciones. Los estereotipos son clases de perfiles que definen cémo se
extiende una metaclase existente como parte de un perfil. En FeDRE definimos
dos estereotipos: el estereotipo «system>» para representar sistemas externos y el

estereotipo «delta» para representar requisitos delta tal como muestra la Figura
5.32.

Los estereotipos siempre extienden otras metaclases. La extension de una
metaclase por un estereotipo se representa por la relacion extension, la cual es un
tipo de asociacion que se usa para indicar que las propiedades de una metaclase
se extienden a través de un estereotipo. La notacién de una exzension se representa
con una flecha con un triangulo de color negro que parte del estereotipo a la
metaclase extendida. La Figura 5.32 contiene una relacion de extension que parte
del estereotipo «system» a la metaclase actor. A su vez el estereotipo «delta» se
aplica a las metaclases actor, use case, opaque action y activity partition. Finalmente
durante la especificaciéon de requisitos aplicamos los estereotipos en Papyrus
seleccionando sobre el elemento el qué estereotipo aplicar como muestra la
Figura 5.34.
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Figura 5.34 Aplicacion del estereotipo «system» a un actor
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5.3 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito la aproximacién tecnolégica que soporte el
proceso FeDRE. La aproximacién soporte los dos procesos de una LPS:
ingenierfa del dominio e ingenierfa de la aplicacion.

Durante la ingenierfa del dominio se da soporte a la especificacion de los
requisitos del dominio mediante un multimodelo. Este multimodelo esta
compuesto de dos vistas: la vista de variabilidad externa que se representa
mediante un modelo de caracteristicas. Por otra parte la vista de variabilidad
interna representa la variabilidad de la especificacion de requisitos del dominio.
La vista de variabilidad se representa utilizando en lenguaje CVL. El
multimodelo contiene las entidades de estas dos vistas y la trazabilidad entre las
Features de 1a vista de variabilidad externa y las Choices del modelo de variabilidad
interna.

Durante la ingenierfa de la aplicacion se da soporte para derivar los requisitos del
producto a partir de la configuracién de un producto. La configuraciéon del
producto se realiza seleccionando un conjunto de EFeatures del multimodelo.
Una vez definida la configuracién de producto, se valida para comprobar que se
satisfacen las restricciones del modelo de variabilidad, mediante un plugin-in que
se basa en FaMa. Una vez definida la configuracion del producto se derivan los
requisitos del producto a partir de dos transformaciones. En la primera
transformacion se crea un modelo de resolucion CVL que contiene el conjunto
de Choices que se resuelven positivamente del modelo de variabilidad de CVL.
Una vez obtenido el modelo de resolucién se valida mediante el validador de
CVL para comprobar que todas las Chozces del modelo de variabilidad de CVL se
han resuelto positivamente o negativamente en el modelo de resolucién. Si una
Choice se resuelve positivamente implicara que se realizara una sustitucion en el
modelo base por un elemento del modelo librerfa. Una vez realizada la
transformacion de CVL se realizan los cambios necesarios en el modelo base
para obtener finalmente un modelo UML que contiene la especificaciéon de
requisitos del producto. Por dltimo hemos definido un perfil UML que nos
permite especificar los requisitos delta sobre la especificacion del producto
derivada con la herramienta Papyrus.
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Capitulo 6. Una herramienta para la definicion
y especificacion de los requisitos de una LPS y
la derivacion de requisitos de productos

En esta seccion se presenta el prototipo implementado para dar soporte la
instanciacién de la especificacion de requisitos de un producto a partir de la
especificacién del dominio. Esta herramienta se implemente como un conjunto
de plug-ins en el marco de trabajo Ec/ipse Modelling Framework.

La seccion 6.1 presenta la problematica a resolver por la herramienta.

La seccion 6.2 presenta la implementacion de la arquitectura del metamodelo
basada en el metamodelo conceptual presentado en la seccion 5.1.1.

La seccion 6.3 muestra la infraestructura definida para el soporte para la creacion
de editores para multimodelos de requisitos. Ademas se muestra el editor
implementado para editar instancias de requisitos que implementan la
arquitectura definida en el punto anterior. Por dltimo se muestran los plug-ins
implementados para soportar la derivacion de requisitos.

La seccion 6.4 presenta las conclusiones de este capitulo.
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6.1 Introduccion

Los sistemas software nunca permanecen estaticos a lo largo del tiempo. Esto
implica que es preciso afiadir nueva funcionalidad como demanda a nuevos
requisitos funcionales o realizar cambios debido a diferentes causas
(mantenimiento, migraciones, etc.). Una de las consecuencias del cambio
continuo en un sistema representado por un multimodelo es que no solo
cambian los elementos de internos de una vista y las relaciones de elementos de
una de las vistas con elementos de otras vistas; sino que ademas puede incluso
que pueda requerirse la incorporacién y/o eliminacién de vistas del sistema.

Aunque inicialmente el multimodelo para representar los requisitos de una LPS
contiene dos vistas es preciso realizar una implementacion lo suficientemente
flexible para incluir otras vistas (por ejemplo anadir una nueva vista de requisitos
no funcionales y permitir establecer relaciones hacfa la vista de variabilidad de
los requisitos funcionales).

Sin embargo dar solucién en este contexto no siempre es facil utilizando las
herramientas del marco tecnolégico EMFE. Eclipse define Ecore, una
implementaciéon del estandar Essentia/ MOF (EMOF) (OMG 20006). Las
herramientas de EMF para Eclipse permiten la definicion de metamodelos que
pueden instanciarse en modelos de instancia. Esta solucion emplea los niveles
M1 y M2 previstos en la arquitectura MOF, es valida para la mayoria de los
modelos. En el caso en que sea preciso realizar cambios en el metamodelo, el
desarrollador tiene que realizar dichos cambios, crear un generador nuevo y
volver a crear el codigo con este generador. Algunos cambios pueden dejar
inservibles las instancias previamente generadas, de modo que es responsabilidad
del desarrollador realizar modificaciones que no sean incompatibles con
instancias creadas antetriormente al cambio.

Sin embargo, cuando pretendemos editar un multimodelo, esta solucién resulta
insuficiente. En un multimodelo es un requisito necesario proveer la flexibilidad
necesaria para que sea posible afiadir o eliminar vistas y relaciones en el
multimodelo sin perder instancias previamente generadas en herramientas de
edicion de terceros y sin alterar la estructura de los metamodelos que soportan
cada una de las vistas (que pueden a su vez estar dotadas de herramientas de
edicion de terceros). Este hecho resulta complicado utilizando las herramientas
tradicionales de EMF donde cada vez que se realiza un cambio en un
metamodelo deja inservibles las instancias que se habian generado previamente,

Asi pues para conseguir la gestion de un gestor de multimodelos que representen
un sistema es preciso satisfacer los siguientes requerimientos:
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e Permitir afiadir o eliminar vistas.

e Permitir afadir, eliminar o modificar tipos de relaciones entre los diferentes
elementos del multimodelo.

e DPermitir crear, eliminar y modificar relaciones entre elementos del
multimodelo.

e Permitir importar vistas a partir de modelos existentes en el multimodelo.

e Permitir actualizar vistas del multimodelo a partir de modelos existentes.

Todas estas operaciones deben comportarse como una transaccion de modo que
tras las modificaciones se mantenga la consistencia de todas las instancias. En
todas estas operaciones se debe asegurar la consistencia de todas las instancias
del multimodelo creadas con anterioridad. Se valoraron tres alternativas de
disefio:
i.  Definir un metamodelo para el multimodelo que se modifica a medida que
las necesidades del cliente cambian.
ii. Elevar el nivel de abstracciéon utilizando un metamodelo cuyas instancias
serian metamodelos de multimodelos.
iii.  Utilizar una jerarquia de dos niveles (multimodelo Core y multimodelo

concreto).

La primera aproximacioén consiste en definir un metamodelo para el problema
en el cual anadirfamos o eliminariamos vistas dependiendo de las necesidades del
problema. Cada vez que se realizara un cambio habria que volver a generar el
cédigo de los editores que trabajan con los modelos instancias de este
metamodelo. Esta soluciéon cuenta con la desventaja de que se invalidarfan
frecuentemente las instancias generadas con versiones anteriores del
metamodelo.

La segunda aproximacion consiste en elevar el nivel de abstracciéon. Dado que
Eclipse sélo permite generar metamodelos e instancias (dos niveles), una
solucion factible es crear un nuevo metamodelo Base. Este metamodelo base
contendria los elementos necesarios para cargar vistas, crear elementos y definir
relaciones. Un modelo instancia basado en este metamodelo basico contendria
toda la informacion necesaria para crear un metamodelo para un multimodelo.
Aplicando transformaciones de modelos podriamos, a partir de un modelo
instancia del metamodelo basico, obtener el meta-modelo para un multimodelo
especifico. Esta solucién nos permitiria no tener que estar trabajando
directamente sobre el metamodelo. Sin embargo, la soluciéon no resolveria el
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problema de que cada vez que se haga un cambio exista el riesgo de invalidar las
instancias existentes y la posible des-sincronizaciéon si una de las vistas es
modificada externamente con un editor de terceros.

Finalmente la soluciéon adoptada se basa en una arquitectura de dos niveles. Esta
implementacion del multimodelo (el multimodelo conceptual se presenta en el
capitulo ) se basa en el soporte para trazabilidad propuesto para la herramienta
de gestion de modelos MOMENT (Gémez y otros 2006). En esa solucion, se
pretendia dar soporte a metamodelos de trazabilidad genérico que pudieran ser
extendidos por el usuario mediante la creacion de un metamodelo de trazabilidad
personalizado. Este disefio permitié dar soporte a la trazabilidad de forma
genérica sin depender del metamodelo personalizado por cada usuario, pero a
su vez sin tener que renunciar a la flexibilidad que esto proporciona. Con el
objetivo de dar soporte a la ediciéon de multimodelos aplicando este disefio es
necesatio:

1. La definicion del metamodelo genérico Core que contenga la informacion
necesaria para representar un multimodelo: las vistas que contiene, los
elementos del multimodelo y las relaciones entre dichos elementos del
multimodelo.

2. Un editor que trabaje directamente sobre este metamodelo genérico, de esta forma,
aunque el usuario define un metamodelo para un problema concreto,
éste metamodelo siempre serd una extension del metamodelo genérico
o Core, de modo que el editor podra reconocer los elementos de los
modelos instancia del metamodelo personalizado.

6.2 Implementacion de la arquitectura del multimodelo

La arquitectura definida para soportar nuestra infraestructura se basa en dos
capas. Por un lado, se ha definido un metamodelo del nucleo del multimodelo
(Core Multimodel) que soporta la implementacion en Eclipse Modeling Frameworfk
(EMF) (Steinberg y otros 2008). A la hora de definir un multimodelo concreto
se extenderan las metaclases de este metamodelo core. Esta arquitectura ha sido
definida con el fin de automatizar la generacion de editores de multimodelos de
requisitos. Ademds, se ha desarrollado una infraestructura que permite obtener,
de manera automatica, un editor con el que gestionar el multimodelo una vez
este ha sido definido extendiendo el nucleo del multimodelo,
independientemente de la naturaleza de las vistas involucradas.
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Figura 6.1 Metamodelo del multimodelo core

Por otro lado, la segunda capa de la arguitectura definida es el propio metamodelo
que soporta el multimodelo concreto, donde se van a representar las distintas
vistas del multimodelo, las metaclases que participan en las relaciones entre
elementos en las distintas vistas y las relaciones entre dichas metaclases.

Los distintos metamodelos que soportan cada una de las vistas se referencian
como recursos externos en el multimodelo. Para minimizar el acoplamiento
entre los metamodelos, se aplica el patrén proxy (Gamma y otros 1995) para
extender las metaclases que participan en dichas relaciones, asi como las
metaclases contenedoras de cada una de las vistas.

El metamodelo del multimodelo concreto incluird una metaclase proxy que
hereda de la metaclase [ZewpointModel y de la metaclase del metamodelo externo
que representa el modelo en dicho metamodelo externo.

Para cada clase que participa en una relaciéon crearemos una metaclase proxy
(Gamma y otros 1995). Estas clases también heredan de la metaclase
RelatableEntity que soporta la definicion de las relaciones entre elementos de las
distintas vistas.

Como se ha comentado anteriormente el usuario puede hacer uso de un meta-
modelo que hereda del multimodelo bésico o Core. Para crear un meta-modelo
de un multimodelo personalizado por parte del usuario tiene que crear un nuevo
meta-modelo mediante el asistente EMF. Este asistente tiene que heredar del
metamodelo basico o Core.

La definicion de las relaciones se lleva a cabo creando una metaclase que extienda
MultimodelRelationship y que, como parametros, recibira la metaclase origen y
destino, asi como la naturaleza (bidireccional o unidireccional) y el tipo de
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relacion entre las definidas en (Gonzalez 2014). Con esta informacion, la
infraestructura que da soporte al multimodelo es capaz, en tiempo de ejecucion,
de definir relaciones entre las instancias de las metaclases involucradas.

6.3 Una infraestructura para generar automaticamente
editores de requisitos en LPS

Para dar soporte a la definicion de multimodelos de requisitos se define una
infraestructura para editar y gestionar multimodelos que implementan la
estructura genérica del multimodelo. Primero el usuario crea un metamodelo
personalizado para soportar el multimodelo. Una vez definido el metamodelo
del multimodelo personalizado se genera automaticamente el cédigo el editor
mediante las utilidades de generacién de codigo de EMF.

6.3.1 Generacion de editores de multimodelos

El usuario puede registrar metamodelos que representan vistas en el metamodelo
personalizado. El usuario puede incluir como vista cualquier metamodelo
basado en EMF que represente una vista. El usuario carga las vistas necesatias,
las entidades y establece las relaciones necesarias adaptandose al dominio del
problema. En la Figura 6.2 se muestra el metamodelo definido para soportar el
multimodelo de requisitos.

#] requirementsMultimodel.ecore 23

4 |E§_J p\atfnrm:/re;nL|rcefes.upv.d;\(.issi.multiple‘requirements.u"metamndEIIrEqL|irement;MuIt\mmdel.ecnre|
4 # requirementsMultimodel
» fim Ecore
+ B Multimodel -» Multimodel
H VariabilityViewpointModel -> FeatureModel, ViewpointModel
E RequirementsViewpointModel -> ViewpointModel, BVRModel
. H EFeature -» Feature, MultimodellRelatableEntity
. H EChoice -> Choice, Multimodel RelatableEntity
a4 [ FeatureToVSpec -> MultimodelRelationship<EFeature, EChoice, BidirectionalDirection, Decomposition>
4 ) MultimodelRelationship= EFeature, EChoice, BidirectionalDirection, Decomposition>
i) EFeature
i) EChoice
i BidirectionalDirection

3 Decomposition
- 8| platform:/resource/es.upv.dsic.issi.multiple.coreMultimedel/model/coreMultimodel.ecore
- @] platform:/plugin/es.upv.dsic.issi multiple features/model/features.ecore
#] platform:/resource/no sintef.bvr.model/model/BVRMetamodel5.ecore

Figura 6.2 Definicion del multimodelo personalizado

Una vez se crea el metamodelo personalizado, el usuario podra generar el codigo
necesario para editar multimodelos que sean instancia del metamodelo del
multimodelo personalizado. La Figura 6.3 muestra el generador definido para
crear el multimodelo personalizado.
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[ requirementsMultimodel genmodel &2 = 3
(& Reqursmerisiaimol]
4 8 RequirementsMultimodel
E Multimodel -> Multimodel
E VariabilityViewpointModel -> FeatureModel, Viewpointhodel
E RequirementsViewpointModel -> ViewpointModel, BVRModel
» |E EFeature -> Feature, MultimodellRelatableEntity
E EChoice -> Choice, MultimodellRelatableEntity
E FeatureToVSpec -> MultimodelRelationship
> @t B
4 gt CoreMultimodel
» B Multimodel
» B ViewpeintModel
» |[H MultimodelEntity
> [H MultimodelRelationship
E MultimodellRelatableEntity -> MultimodelEntity
E RelationshipDirection
E UnidirectionalDirection -» RelationshipDirection
E BidirectionalDirection -» RelationshipDirection
E RelationshipType
E Implication -» RelationshipType
E Coimplication -> RelationshipType
E Exclusion -» RelationshipType
E Decomposition -> RelationshipType
E Representation -> RelationshipType
E Impact -> RelationshipType
E Constraint -> RelationshipType
> &t Features

Figura 6.3 Generador del multimodelo personalizado

Una vez se ha construido el metamodelo del multimodelo personalizado el
siguiente paso es registrar los elementos de este. La razén de tener que realizar
el registro reside en la necesidad de indicarle al editor del multimodelo de qué
clase de vistas este soporta, qué tipo de entidades contiene y qué tipo de
relaciones pueden instanciarse en un modelo. Este mecanismo se basa en el
mecanismo propuesto por Eclipse de puntos de extension y extensiones, el cual
se describe a continuaciéon brevemente. Un plug-in en Eclipse puede declarar
extensiones y puntos de extension. Este marco tecnolégico basado en la
extension da soporte a la extensibilidad, y es uno de los fundamentos principales
en los que se sustenta la plataforma Eclipse (Hargrave y otros 2005). Este
soporte se basa en dos conceptos: el punto de extension y la extension.

Un punto de extension se define en un plug-in con el namespace de este plug-in. Esto
quiere decir que el nombre del plug-in define un namespace para los puntos de
extension que define el plug-in. Un punto de extension recibe extensiones y define
un esquema de las extensiones que acepta. Este esquema define en el lenguaje
Exctensible Markup Langnage (XML) las caracteristicas de una extension. La Figura
0.4 muestra la definicién del punto de extension para el punto de extension
definido para el multimodelo Core. Este punto de extension contiene el
identificador “es.upv.dsic.issi.multiple.coreMultimodel.custommultimodel .

136



Capitulo 6

[# Package Explorer £ =

+ & EjemploTesis

17 es.upv.dsicissi.dptfw.fama [ex.
+ If esupv.dsiciissi.dplfwfamabridge [es.

4[5 es.upv.dsic.issi.multiple.coreMultimodel [es.upv.dsic.iss

s 8 src

, mh JRE System Library [jre7]

» = Plug-in Dependencies

» G META-INF

(5 model

4 (24 schema

4] custommultimodel.exsd |

5 build properties 10
[E} plugin.properties 1

7 es.upv.dsicissimultiple.coreMultimodel.edit [
5 es.upv.dsiciissi.multiple.coreMultimodel.editor [

= es.upv.dsic.issi.multiple.coreMultimodel feature
& es.upv.dsic.ssi.multiple.coreMultimodel multimodel
52 es.upv.dsiciissimultiple.coreMultimodel. pluginEditor
es.upv.dsic.issi.multiple.coreMultimodel tests
es.upv.dsic.issi.multiple.coreMultimedel updatesite

es.upv.dsic.issi.multiple.requirements [e=..

L 0

es.upv.dsic.issi.multiple.requirements.edit
es.upv.dsic.issi.multiple.requirements.editor
es.upv.dsic.issimultiple.requirements. famachecker [es..
es.upv.dsic.issimultiple.requirements tests

Reasoner]

TLELTL

es.us.isa.ChocoReasoner [es.
es.us.isa.FaMaAttributedModel [es.us.isa.FalMahttribute
es.us.isa.FaMaFeatureModel [ .FaMaFeatureMod
es.us.isa.FaMaSDK a.FaMaSDK]
es.us.isa.JaCoPReasoner & sa.JaCoPReasoner]

) B B

8

NEEEE

@ custommultimodel exsd &3
Custom Multimodel
General Information

This section describes general information about
this schema.

Plug-inD: | esupv.dsic.ssimultiple.coreMultim
Point ID: custemmultimodel

Point Name: | Customn Muktimodel
Documentation

= 8
Preview Reference Document (2)

Schema Inclusions
Specify schemas to be included with this schema.

Add...

Remove

Select the section from the list and enter text in the editor below. This text will be used to compose the
reference HTML decument for this extension point. Use HTML tags where needed.

£ Description | £ Since | & Examples | & APl Information | £ Supplied Implement

£ Copyright

Extenion point that allows to register new views, entities and

relationships in a multimodel.

<
Qverview Definition | Source

Figura 6.4 Definicion del punto de extension

Las extensiones de un plug-in se definen en el fichero XMI. manifest de un plug-in
del proyecto que contiene el codigo del multimodel personalizado. En este caso

nuestro proyecto llamado
definicién del multimodelo personalizado y el codigo del editor. Dentro de este
proyecto editamos su fichero plugin.xml y creamos la extension que registra los
elementos del multimodelo personalizado. En la Figura 6.5 se muestra la edicién

“es.upuv.dsic.issi.multiple.requirements”  contiene

de la extension.

[% Package Explorer 2 =]
> & EjemploTesis
> 1 esupv.dsicissidplfu.fama [es.upy.d
» g esupv.dsicissi
» 7 esupdsicissimultiple.coreMultimodel [es.up
> 17 es.upv.dsicissimultiple.coreMultimedel.edit [cs.p
> 154 es.upv.dsicissimultiple.coreMuttimodel.editor [e=. upv.dsi
» 1 esupv.dsicissimultiple.coreMultimedel feature
.= d Ttipl timod
> 52 esupv.dsi
> 52 es.upv.dsicissimultiple.coreMultimodel tests
> & esupvdsicissimultiple.coreMultimodel.updatesite

Itipl

si.mut

2 3 es.upv.dsicissimultiple.requirements [s .
> @ sre
» i RE System Library (125
» = Plug-in Dependencies
G META-INF
4 [ metamodel
") BVRFragmentSubstitution. ecorediag
#) BVRMetamodels.ecore 1077 7/10
%} BVRTopLevel.ecorediag 10
T} BVRVariationPoint.ecorediag
"} BVRVspec.ecorediag 1077 7,
&) requirementsMultimodel.ecore
") requirementsMuttimodel.ecorediag 1
[B) requirementsMultimodel.genmodel 1072

5]

iablado

[ plugin.properties. 7)
[%5 pluginaml 1083 8/10/15

» 12 esupv.dsicissimultiple.requirements.edit

» 2 esupv.dsicissimultiplerequirements.editor

[} es upvdsicissi multiple requirements £2

% Extensions

AllExtensions =

Define extensions for this plug-in in the following section.

type filter text
» <~ org.eclipse.cmf.ccoregenerated_packa A,
4 = es.upv.dsicissimultiple.coreMultimod
[¥] requirementshultimodel Variability | Remove
[X] requirementshultimodel Requirem
[l (entity)
[¥] requirementsMultimodel.FeatureTo| Up
[H] (entity)
Down
< >

la

=0
R Ye

Extension Details

Set the properties of the selected extension. Required fields are
denoted by ",

1D:

Name:

& Show extension point description
4] Open extension point schema
% Find declaring extension point

Oveniew Dependencies |Runtime | Extensions | Exension Points | Build| MANIFESTMF | pluginxmi | build. properties

Figura 6.5 Definicion de la extensién para registrar el multimodelo

personalizado
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Por dltimo con el objetivo de facilitar la ediciéon de las extensiones de un
metamodelo personalizado se ha desarrollado en plug-in que es capaz de crear un
punto de extension tal como muestra la Figura 6.6. Este asistente abre el fichero
Pplugin.xm! y crea de forma automatica una extensiéon del punto de extension
“es.upv.dsic.issi.upv.es.coreMultimodel”  agregando las entradas necesarias para
registrar las vistas, entidades y relaciones.

% Package Explorer 52 5% | & T = 8 & requirementsMultimodelecore 3
4B ~ 4 ] platform:/resource/es.upv.dsic.issi.multiple.requir h del/requi imodel.ccore
4 i esupv.dsicissimultiple.plugineditor 4 @ requirementsMultimodel
> [J] Activatorjava > fim Ecore
4 [ esupv.dsicissimultipleplugineditor.popup.action: . B Multimodel -> Multimodel
» 1] NewAction java + B VeriabilityViewpointModel > FeatureModel, ViewpointModel
» = METAINF tsViewpointModel > Viewpointhodsl, BVRModel
ath build.properties S P abnian o Fasiein Myltimodel IRelatableEntity
g pluginaml New * jitimodellRelatableEntity
2 esupvdsicissimultiplecoreMultim{ g0, £z MtimadeRelationship<EFeature, EChoice, BidirectionalDirectian, Decompositian>
» & ssupv.dsicissimultiple.coreMultimg issi.multiple.coreultimedel/model/coreMultimodel.ecore

) Open With v ] P
4 13 esupvdsicissimultiplerequirement P ksi.multiple festures/model/features.ecore

L[ sre Show In Alt=Shift+W ¥y model/model/BVRMetamodels.ecore
» =k JRE Systen Library [J256-15]

= Co Ctrl=C
» = Plug-in Dependencies =l {7
. 5 META-INF £ Copy Qualified Name
4 G metamodel @ Paste CrleV
Tz} BVRFragmentSubstitution.ec{ 3 Delete Delete
) BVRMetamodel5 ecore 1077
%) BVRTopLevel.ccorediag 1073 Remove from Context Ctrl=Alt=Shift+ Down
%} BVRVaristionPaint.ecorediag Mark as Landmark Ctrl+ Alt+ Shift+Up
) BVRVspec.ecorediag 1077 7, Build Path ’
&) requirementsMuttimodel.eco Refactor At ShifteT »
T} requirementsMultimodel.eco
[B) requirementsMultimodel.gen g23  Import...
(5 model A Bport..
[ build.properties 1073 &
[} plugin.properties 4 Refresh F5

Uiy pluginaeml 1022 2710, 5 d Assign Working Sets..
» 1 esupv.dsicissimultiplerequirement
e Map to Ecore..

» 12 esupv.dsicissimultiplerequirement
> 4 esupv.dsicissimultiplerequirement Initizlize Ecore Diagram File...
> 1 es.upv.dsicissimultiplerequirement Register model E Properties i3
> 17 es.usisa.ChocoReasoner [s us.isa.C |

Debug As »
- 1% es.usisaFaMaAttributedModel | e . Value
» 47 es.usisaFaMaFeatureModel |

{5 es.usisaFaMaSDK [es.us.ic T 4 false

J es.us.isaJaCoPReasoner [ Compare With » true

74 es.usisalavaBDDReasones Replace With D 1 de octubre de 2015 18:45:08
+ 154 es.sisa.SatdjReasoner [es.us MULTIPLE , false
» & Eample C\eclipse-keplerworkspacetes.upv.dsiciissim
. 754 FeDRE [FeDRE] Multimoel Editor » Configure Plugin requirementsMultimodel.ecore
> Fa FeDREKepler [FeDREKzpler] "4 Discovery ’ fes.upv.dsic.issi.multiple.requirements/metam

Figura 6.6 Asistente para registrar los elementos de un multimodelo
personalizado

Una vez finalizada la definicidn, creacién del cédigo del editor EMFE del
multimodelo personalizado y el registro del mismo creando una extension que
extienda el punto de extension
“es.upu.dsic.issi.multiple.coreMultimodel.custommmltimodel” podemos utilizar el editor
definido para crear instancias del multimodelo personalizado para especificar los
requisitos de una linea de productos.

138



Capitulo 6

6.3.2 Edicion de multimodelos de requisitos para LPS

El editor desarrollado se implementa siguiendo un disefio basado en multiples
pestafias. Cada una de las pestafias contiene un editor dedicado a una
funcionalidad concreta: editar vistas, importar modelos, actualizar modelos,
editar elementos y editar relaciones. El editor nos permite crear una vista
concreta desde cero. En este caso se afiade una nueva vista vacia al multimodelo
y el usuario se encarga manualmente de afadir las entidades y vistas.

6.3.2.1 Importar vista

Podemos crear una vista a partir de cero. Para eso el editor nos permite elegir
entre las vistas disponibles que se han registrado previamente en el punto de
extension es.upv.dsic.issi.multiple.coreMultimodel.custommultimodel de los elementos del
multimodelo. En la Figura 6.7 se muestra la pestafia del editor tras pulsar el
botén de afadir vista, mostrando un cuadro de didlogo con las dos vistas que
hemos registrado previamente: la de variabilidad y la de variabilidad de
requisitos.

@ Muttimodel Editor 53 = 8

List of views

RequirementsViewpeintModel Add View

Delete View

e Which view? * - =

H’ Requirements Viewpoint Model
4 Variability Viewpoint Model

®

Views | Importview | Update view | Element editor | Relationships

Figura 6.7 Vista del editor del multimodelo para la edicidon de vistas
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Sin embargo en el caso de que ya dispusiéramos de un modelo creado, también
es capaz de cargar una vista a partir de ficheros XMI. Mediante el codigo EMF
dinamico se carga un modelo en memoria y se anade al multimodelo como una
vista mas. Si existen en dicho modelo entidades que se deben extender en el
metamodelo, se lleva a cabo una conversién de tipo (casting) de dicha entidad.
La Figura 6.8 muestra el editor cargando un modelo con un modelo de
caracteristicas que se importara en la vista de variabilidad del multimodelo.

@ Multimodel Editor 53 =8

List of views

RequirementsViewpointhodel Import view

e Select File 1

T L <« workspace » FeDREKepler » v| ¢ | Buscar en FeDREKepler »

Organizar * Nueva carpeta = 0 @
[0 GoogleDrive A Wombre Fechs de modifica.
4. iCloud Drive L saviUomain tngineenng.umi 1, 5

‘@ OneDrive savicevl

Savicl diagram

8 Este equipe
1 Descargas Savifeatures._diagram

Documen ttos. Savifm

DOoDDOE

e Escritorio Savirequirementsmultimodel

& Iméaenes R85 >
Savifeatures  Fecha de modificac... 07/10/2015 11:36
Archivo FEATURES Tamaiio: 5,05 KB

Nombre: | Savifeatures v| | Anyfile 1) v

Views |Importview | Update view  Element editor | Relationships
Figura 6.8 Pestaiia para importar vistas en el editor del multimodelo

De esta forma, la entidad original es reemplazada por una entidad extendida
dentro de la vista. Esta representacion se basa en el polimorfismo de inclusion
(también llamado de redefinicién o sub-tipado), es decir las entidades del
multimodelo heredan todos los atributos y relaciones del tipo base
(perteneciente a la entidad original). A continuacién muestra en el Listado 6.1 el
pseudocddigo del proceso de importacion de vistas.

Listado 6.1 Pseudocédigo para importar la vista

VistaAImportar = CargaVistal();
if (notMultimodel.contiene (VistaAImportar) {
VistaAdaptada = ConvierteVista (VistaAImportar);
Multimodelo.vistas.Aflade (VistaAdaptada) ;

}

El método Comviertelista (Listado 6.2) recorre todas las entidades de una vista
dada en dos pasadas. En la primera, crea una copia de todas las entidades en una
vista nueva y en la segunda pasada convierte las entidades que se deben extender
en entidades extendidas. A continuacién se muestra el pseudocodigo del método
Conviertel ista:
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Listado 6.2 Pseudocddigo para convertir la vista

ConvierteVista (VistaOriginal) {

VistaConvertida = CrearVistaVacia (TipoVista);
VistaConvertida.atributos = VistaOriginal.atributos;
VistaConvertida.caracteristicas = VistaOriginal.caracteristicas;
for (VistaOriginal.entidades)
{

EntidadExtendida = ConvertidadEndidad (Entidad) ;

if (DebeExtenderse (Entidad)

{
VistaConvertida.Afiadir (EntidadExtendida) ;

}
}
return vVistaConvertida;

6.3.2.2 Actualizar vista

Por ultimo, el editor también permite actualizar una vista ya existente del
multimodelo. Para ello se ha integrado una herramienta llamada EMEFCompare
(Brun y Pierantonio 2008), que provee una utilidad para comparar modelos.
Cuando se ha de actualizar una vista, primero se cargara dicha vista mediante el
asistente y a continuacion permite cargar un modelo mostrando las diferencias
entre el modelo cargado y la vista correspondiente del metamodelo.

El editor de diferencias permite seleccionar qué cambios se desean integrar en el
multimodelo, tal como se puede ver en la Figura 6.9. El panel izquierdo nos
muestra las diferencias, el panel central la vista contenida en el multimodelo y el
panel derecho nos muestra la vista importada a partir del fichero. En la parte
inferior se nos muestra una ventana con los cambios detectados. Esto permite
editar con herramientas externas modelos que han sido importados al
multimodelo, aun cuando sus entidades formen parte de relaciones en dicho
multimodelo. En el ejemplo hemos cambiado el nombre de la EFeature
Control_acceso por el nombre ControlAcceso.

W rummoaes Earor e

Synthesis 5 B &E - 2 B || Update view

Details
name A" Control access™ A" Cantroliccesa”

parent
4 Selected

Views |Importview | Update view | Elemant editor | Relationships

Figura 6.9 Actualizacion de la vista de variabilidad
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Si decidimos aceptar el cambio en la EFeature Control_acceso en ese caso nos
aparece una pantalla donde nos permite aceptar el cambio e integrarlo en el
multimodelo (Figura 6.10).

1@ Mulimodel Editor 52 =0
Synthesis 3; - SavifSavirequirementsmultimode! ] Savi/Savi ] ‘Updalewew
4 Feature To VSpec (1) ~ 4 4 Variability Viewpeint Model Savi ~ b4 "
43 Feature To VSpec (1) < EFeature Savi 4 4 Variebility Viewpoint Medel Savi
b 4 Requirements Viewpoint Model Requisitos (29) i 4 EFeature Contacto 4 EFeature Savi
4 4 Variability Viewpeint Model Savi (77) i 4 EFeature Destino I 4 EFeature Contacto
4 EFeature Savi (5) 4 EFeature Numeros_emergencia I 4 EFeature Destino
<4 EFeature Contacto (1) 4 EFeature Localizacion 4 EFeature NumerosEmergencia
<4 EFeature Destino (1) b 4 EFeatureldioma 4 EFeature Localizacion
4 EFeature Numeros_emergencia (1) 4 EFeature Informacion_usuario I 4 EFestureIdioma
4 EFeature Localizacion (1) 4 4 EFeature Control_acceso 4 EFeature InformacionUsuario
1 4 EFeature Idioma (7) 4 4 EFeature Controlcceso
4 EFeature Informacion_usuario (1) i 4 EFeature Tracking
4 EFeature Control acc I 4 EFeature Tracking
4 EFeature Tracking (2) 1> 4 EFeature SoporteSocial
i+ 4 EFeature Soporte_soc 4 EFeature ControlccesoWeb
4, EFeature Control_accd @ How should the selected group of differences be merged? 4 EFesture ControlAccesoMovil
4, EFeature Control_acee 4 EFeature ImportarContacto
4 EFeature Importar_cofl (] Include differences in children 4 EFeature CrearContacto v
< ] Incremental mode (prevents deletions when possible) >
Details [+/] Show merge impact SR
e i
g parent
4 Selected

Vlswsl\mpnnv\ew Update view E\smsmemmrlRe\aﬂnnsmps‘

Figura 6.10 Aplicaciéon de la operacidon de actualizaciéon

A continuacién se nos muestran los impactos que tendra en el multimodelo la
aceptacion de este cambio. La Figura 6.11 muestra los cambios requeridos para
poder completar la operacion. El campo #name de la EFeature se va atectado por
el cambio de nombre mencionado anteriormente.

@ Multimodel Editor 53

44 Feature To VSpe|
4 Feature To VSpe|

& 4 Requirements Vi
4 4 Variability Viewp
4y, EFeature Sav,

<4y, EFeature Con|

4y, EFeature Des

4y, EFeature Nu

4y, EFeature Loci

» 4 FFeature Idig
4y, EFeature Inf
4y, EFeature Con|
<4y, EFeature Trad
<4y EFeature Sop)
4y, EFeature Con|
4y, EFeature Con|
<4y, EFeature Imp

-

Details
= name

o parent
o Selected

Views  Importview | Update

@ The merge operation will have the following impact on the model on the left.

Required changes

e

4 EFeature Savi
EFeature Contacto

4 4 EFeature Control_acceso

EFeature Destine

Synthesis wisrequirementsmultimodel ]

Variability Viewpoint Model Savi

4 Attribute'name': addition of "ControlAcceso”

3 Attribute 'name': deletion of "Control_acceso”

3 Attribute ‘Selected’ deletion of true

< Reference ‘parent addition of Optional Relationship <Group(idioms)->Idiomas_adicionales>
3 Reference parent’: deletion of Mandatory Relationship <Savi->Control_acceso

Implied changes

4 4 EFeature Soporte_social
< Reference 'parent: addition of Mandatory Relationship <Savi-> Control_acceso»
3 Reference parent’ deletion of Optional Relationship <Savi->Soporte_social>
4 o Mandatory Relationship <Savi->Control_acceso»
& Reference 'to": addition of EFeature Soporte_social
3 Reference 'to’: deletion of EFeature Control_acceso
4 o Optional Relationship <Group(ldioma)-> diomas_adicionales>
4 Reference 'to": addition of EFesture Control_acceso
¥ Reference 'to": deletion of EFeature Idiomas_adicionales

EFesture NumerosEmergencia
EFeature Localizacion
EFeature Idioma

EFesture InformacionUsuaric

+
+
+
+
+
4
4 EFeature ControlAcceso
A
+
S
+
+
+
S

EFeature Tracking

EFesture SoporteSocial
EFesture ControlAccesoWeb
EFeature ControlAcceseMovil
EFeature ImportarContacte
EFesture CrearContacte

olAcceso”

oK Cancel
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Finalmente una vez realizados los cambios se actualiza el metamodelo. Si
navegamos al editor en arbol en el multimodelo podemos observar como se ha
realizado el cambio correctamente tal como muestra la Figura 6.12. Se ha
realizado el cambio en la EFeature seleccionada.

@ Multimodel Editor 52

Multimadel Editar

4 < Variability Viewpeint Model Savi

4 EFeature Savi

. 4 EFeature Contacto
. 4 EFeature Destino

4 EFeature Numeros_emergencia
<4 EFeature Localizacion

. 4 EFeature |dioma

<4 EFeature Informacion_usuaric
< EFeature ControlAcceso
‘/_Ff Alternatives Group < ControlAcceso{Control_acceso_Web, Control_acceso_movil}»

» 4y EFeature Tracking

< EFeature Soporte_social

< EFeature Control_acceso_Web

< EFeature Control_acceso_movil

< EFeature Importar_contacto

< EFeature Crear_contacto

< EFeature Telefono

< EFeature Internet

< EFeature Tracking_movil

< EFeature Tracking_Web

< EFeature ldioma_defecto

< EFeature ldiomas_adicionales

< EFeature Soporte_Facebook

< EFeature Soporte_Twitter

./ Mandatery Relationship <5avi-» Contacto>
./ Mandatory Relationship <5avi->Destino>
- Ootional Relationshio <Savi->Mumeros emeraencia>

Views | Importview | Update view | Element editor | Relationships

Figura 6.12 Multimodelo tras el cambio realizado

6.3.2.3 Editor en drbol

La infraestructura incorpora un editor en arbol que permite la edicién de las
entidades del multimodelo, soportando tanto la creacién, como la modificacién
y el borrado de entidades del multimodelo, vistas y relaciones. La Figura 6.13
muestra la pestafia del editor en arbol del editor del multimodelo. En este caso
podemos ver la instancia para representar la LPS de Savi.
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Figura 6.13 Editor en arbol del editor de multimodelos

6.3.2.4 Editor de relaciones

El editor de multimodelos también incluye una pestafia que permite editar las
relaciones entre elementos de las distintas vistas. En la parte inferior se pueden
editar los atributos heredados del multimodelo core y los definidos para este tipo
de relacion en el metamodelo personalizado. La Figura 6.14 muestra la pestana
de edicion de relaciones del editor del multimodelo. Cuando se crea una relacion
nueva se muestra un desplegable si se hace clic con el ratén en los campos from
o to. Este desplegable muestra todas las entidades del multimodelo que son del
tipo especificado. Siguiendo el ejemplo de la Figura 6.14 la relacion del tipo
EFeatureToEChoice define en el campo from el tipo EFeature, en consecuencia se
muestran todas las entidades EFeature del multimodleo.
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Figura 6.14 Editor de relaciones del multimodelo

Relationships

6.3.3 Soporte a la derivacion

Add

Delete

Adicionalmente se implementé un plug-in para soportar la derivacion de los
requisitos del producto para dar soporte a la aproximacion tecnoldgica
presentada en la secciéon 5.2. Este plug-in provee por una parte un validador de
variabilidad externa y por otra parte es capaz de producir un modelo de
resolucién CVL para derivar los requisitos del producto. La Figura 6.15 el mend
contextual con las dos opciones de derivacién implementadas en el plug-in.
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Figura 6.15 Opciones de soporte de la derivacion en FeDRe

6.3.3.1 Validador de variabilidad externa

El validador de variabilidad externa se implementa para dar soporte a la
aproximacion tecnoldgica presentada en la seccién 5.2.3. Este validador integra
el marco tecnolégico FaMa (ISA Research Group 2011). La Figura 6.16 muestra
la arquitectura de FaMa la cual provee los siguientes elementos:

o Bl QuestionTrader. Son interfaces que interactian con el nucleo de FaMa,
llamado FaMa FW.

o El niclo de FaMa. Comunica las diferentes extensiones entre ellas.
e Rugonadores. Provee diferentes razonadores de terceros.

e Operaciones. Incorporan nuevas operaciones de razonamiento. Por
ejemplo contar y listas productos, deteccion y explicacién de errores y
filtros de productos.

e Selectores. Seleccionan en tiempo de ejecucion el razonador para realizar
preguntas al razonador basados en un criterio definido previamente
(rendimiento, precision, etc.).
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Interfaces publicas

s )
[
o
|
FW °
]
Q 3
z
(]
. J
( N N ~NHi > %
: First || Best g
EWMT || FAMA Valid #Prod JaCoP || Choco pesform 5
Selectores “,,',
- ]
Czame < ) Java - . N[ §
& Moskitt Explain || Errors BDD SAT4) S o
sets = 5
X
Metamodelos Operaciones Razonadores Transformadores w
A 2\ J \
\ S

Figura 6.16 Arquitectura de FaMa

FaMa desde su version 0.9.2 es compatible con OSGi de modo que hace posible
la integracion con otras herramientas. En nuestro caso se han disefiado una serie
de plug-ins auxiliares que son capaces de interactuar con el razonador Choco de
FaMa. El plug-in “es.upv.dsic.issi.dplfi.fama” se utiliza para crear los bundles de
FaMa tal como muestra la Figura 6.17. El plug-in “es.upv.dsic.issi.dplfw.fama”
llamada desde el plug-in “es.upu.dsic.issi.multiple.requirements.famachecker” que es que
consumira los servicios de FaMa invocando al QuwestionTrader.
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Figura 6.17 Consumo de los bundles de FaMa
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El Listado 6.3 muestra el pseudocédigo el plug-in de validacion. A grandes
rasgos este plug-in es capaz de cargar un modelo de variabilidad a partir de la
vista de variabilidad del multimodelo. Este modelo se define en la instancia
QuestionTrader de FaMa mediante su método
setV ariabilityModel(Modelo ariabildiad) . Por otra parte se le consulta si el
producto que forman el conjunto de EFeatures del metamodelo (tienen el campo
selected con el valor true). Por ultimo se realiza una consulta al QuestionTrader para
comprobar que la configuracion es valida, siendo el resultado de la consulta un
valor booleano.

Listado 6.3 Pseudocddigo de la validacién de la variabilidad

ValidaModelo () {
Multimodelo multimodelo = cargaMultimodelo () ;
QuestionTrader gt = BundelFama.obtenerQuestionTrader () ;
ModeloVariabilidad mv = CargaModeloVarabiolidad();
gt.defineModeloVariabilidad (mv) ;

ConfiguracionProducto p = ExtraeCaracteristicas (multimodelo);

PreguntaValida pv = gt.CreaaPregunta();
pv.estableceProducto (p) ;
gt.pregunta (pv) ;

mostrarResultado (gqt.esProductoValido) ;

}

6.3.3.2 Generacion del modelo de resolucion CVL

Otra de las funcionalidades del plug-in de la derivaciéon de FeDRe es soportar la
integracién con la herramienta CVL para derivar los requisitos del producto a
partir del multimodelo. Esta implementacién da soporte a la aproximacion
tecnoldgica presentada en 5.2.4.

El Listado 6.4 muestra el pseudocodigo de la funcion principal este plug-. Esta
funcién extrae la vista de variabilidad de requisitos del multimodelo. Esta vista
es un modelo de CVL modificado, dado que las Choices del modelo original se
convirtieron en EChoices para que pueda ser posible relacionar las Choices del
modelo de variabilidad CVL con las EFeatures en el multimodelo. Para poder
trabajar con la herramienta CVL y ejecutar la transformacion CVL (ver capitulo
5.2.4) es necesario realizar un casting inverso y convertir todas las EChoice en
Choice para que la herramienta CVL pueda trabajar con el modelo.

Una vez convertido del modelo de variabilidad CVL para poder procesarlo con
el motor de transformaciéon CVL, necesitamos crear un modelo de resolucién
CVL. CVL. Este modelo se basa en la configuraciéon del producto definida en el
multimodelo desde el que se invoca la derivacion.
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Listado 6.4 Pseudocddigo de la generacion del modelo CVL

CrearModeloCVL () {
Multimodelo multimodelo = cargaMultimodelo () ;
VistaRequisitos vistareq = multimodelo.cargaVistaRequisitos();

ModeloCVL modelocvl = new ModeloCVL() ;
ModeloRequisitos modeloreq = convierteVistaRequisitos (vistareq);
Modelocvl.estableceVistaRequisitos (modeloreq) ;
ModeloResolucion modeloresolucion = CrearModeloResolucion (modeloreq) ;
Modelocvl.listaModelosResolucion.

afiadirModeloResolucion (modeloresolucion) ;
Modeloreg.setModeloRealizacion (vistaget.getModeloRealizacion);

return modeloreq;

El modelo de resolucion se crea siguiendo la misma estructura en arbol del
modelo de variabilidad. CVL El Listado 6.5 muestra el pseudocddigo de este
método. Se recorren todas las Choices del modelo de variabilidad CVL y se
resuelve positivamente o negativamente dependiendo del resultado del método
isSelected(Choice); el cual devolvera true si existe en el metamodelo un EFeature
seleccionada en la configuracién (campo seleted seleccionado como #rue) y existe
una relacién en desde esa EFeature al EChoice que se va a comprobar. En caso
de que el resultado de la comprobacién sea true, el método AddPosResolution
aflade en el modelo de resolucion un elemento PosResolution que indica que la
Choice del modelo de variabilidad CVL se va a resolver positivamente. En caso
negativo se crea un elemento NegResolution llamando al método
AddNegaResolution.

Listado 6.5 Pseudocddigo de la generacion del modelo de resolucion CVL

CrearModeloResolucion (ModeloRequisitos modeloreq) {
ModeloResolucion modelores = new ModeloResolucion();
Iterator iterator = modeloreg.getChoices();
while (iterator.hasNext ()) {
Choice choice = iterator.next();
if (isSelected (choice)) {
modeloreq.addPosResolution (choice)) ;

}else{
modeloreq.addNegResolution (choice)) ;

}

return modeloreqg;

Como resultado se crea un modelo CVL que contiene la vista de variabilidad
convertida (todos los EChoice se convierten en elementos Choice), el modelo de
realizacion original y se le afiade el modelo de resolucién correspondiente a la
configuraciéon del producto del multimodelo. El fichero resultado contiene
extension “bvr” que es correspondiente a la version 2.0 de CVL.

149



Una herramienta para la definicion y especificacion de los requisitos de una 1.PS y la
derivacion de requisitos de productos

6.4 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado de funcionalidad de la herramienta creada para
dar soporte la aproximacion tecnolégica presentada en el capitulo 5.

En primer lugar, se ha utilizado una arquitectura de dos niveles donde se define
un metamodelo para un multimodelo genérico o core, el cual contiene las
primitivas basicas para representar a un multimodelo, y un metamodelo para
representar el multimodelo personalizado el cual extiende el multimodelo core
con las entidades necesarias para representar los requisitos en el dominio
correspondiente.

Por otra parte se ha implementado un editor de multimodelos que permite editar
cualquier multimodelo que esté basado en el metamodelo del multimodelo core.
Este editor puede crear una vista a partir de cero (de las vistas registradas en el
multimodelo) o importar una vista a partir de un modelo XMI existente
compatible con EMF. Por otra parte es posible actualizar una vista del
multimodelo mediante la integracién el componente EMF Compare el cual nos
muestra las diferencias entre el multimodel actual y los cambios que implicaria
actualiza la nueva version de la vista que queremos actualizar. La herramienta
nos permite seleccionar qué cambios queremos aplicar finalmente al
multimodelo. Por otra parte se integra un editor en arbol para editar los
elementos del multimodelo: vistas y relaciones.

Adicionalmente, se ha implementado una infraestructura para soportar la
definicién de multimodelos que representan los requisitos de una LPS. En esta
infraestructura se define un metamodelo personalizado con las vistas necesarias
para el problema especifico. Una vez definido este metamodelo para el
multimodelo personalizado es posible generar automaticamente mediante las
utilidades de generaciéon de cédigo de EMF editores de multimodelos. Aunque
inicialmente el multimodelo de FeDRE utiliza s6lo dos vistas para representar
los requisitos la infraestructura nos permite afladir nuevas vistas en caso de que
fuera necesario (por ejemplo anadir una vista de requisitos no-funcionales).

Por dltimo se integra en el editor de multimodelos un p/ug-in para la derivacion
de un producto a partir de un multimodelo que realiza dos funciones: permite
validar la configuracién del producto definida a partir de la de variabilidad del
multimodelo a partir de las EFeatures que estan seleccionadas. La segunda
funcionalidad es crear un modelo CVL a partir del multimodelo. Este modelo
CVL se obtiene a partir en la vista de variabilidad de requisitos del multimodelo,
afladiendo un modelo de resolucién obtenido a partir de la configuracion del
producto actual. Este modelo de resolucion puede editarse con el editor de CVL
para derivar los requisitos, obteniendo un modelo UML como resultado.
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Capitulo 7. Validacion empirica de FeDRE

En este capitulo de presentan las sendas validaciones empiricas realizadas a
ambos procesos de FeDRE.

La seccion 7.1 presenta el cuasi-experimento para validar las guias de la ingenierfa
del dominio.

La seccion 7.2 presenta el cuasi-experimento para validar las gufas de la ingenieria
de la aplicacion.

La seccion 7.3 presenta las conclusiones de este capitulo.
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7.1 Cuasi-experimento para la validacion de la ingenieria del
dominio

En esta seccion se presenta el cuasi-experimento realizado con el objetivo de
analizar la utilidad de las gufas de la ingenierfa del dominio de FeDRE. Para
conseguir este proposito se ha aplicado un cuasi-experimento aplicando las guias
presentadas en Wohlin y otros (2000). Las etapas de este cuasi-experimento que
se presentan en las siguientes secciones son: disefio, preparacion y ejecucion,
recogida de datos y analisis de datos. Ademas se analizaran en una seccion las
amenazas a la validez del experimento.

7.1.1 Diseio del cuasi-experimento

En primer lugar, se definen los objetivos y el plan del cuasi-experimento. El
objetivo de este cuasi-experimento, segun el paradigma Goal-Question-Metric
(GQM) (Basili y otros 1998) es: analizar FeDRE con el propdsito de evaluar respecto
a su facilidad y utilidad percibida desde el punto de vista de un conjunto de ingenieros
de requisitos.

El contexto de este cuasi-experimento es el modelado de requisitos de una
aplicacion real en un contexto de desarrollo de LPS. La LPS seleccionada es la
aplicacién de moviles llamada Savi. Se ha escogido Savi para aplicar las guias de
la ingenierfa del dominio de FeDRE debido a que es un ejemplo de aplicacién
real.

Se han definido dos variables subjetivas dependientes: facilidad de uso percibida
y utilidad percibida. Para medir las dos variables después de aplicar las gufas de la
ingenierfa del dominio de FeDRE se aplican dos instrumentos de medida
propuestos en la evaluaciéon de métodos de modelado de requisitos basados en
la percepcion del usuario (Abrahao y otros 2011). En concreto se han adaptado
dos variables basadas en el mencionado instrumento de medicién a partir del
Modelo de Aceptacion Tecnologica (Davis 1989):

o Facilidad de Uso Percibida (FUP): el grado en que una persona cree que
utilizando FeDRE le ahorrara esfuerzo. Esta variable representa un
juicio perceptual sobre el esfuerzo requerido para aprender y usar
FeDRE.

o Utilidad Percibida (UP): el grado en que una persona cree que FeDRE le
va a ayudar a alcanzar sus objetivos perseguidos. Esta variable representa
el juicio perceptual de la efectividad de FeDRE.
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Se han definido un conjunto de preguntas cerradas para medidas estas variables
basadas en la percepcion. Estas preguntas se han combinado en una en una
encuesta de 7 elementos, 4 eran correspondientes a la variable FUP y 3 a la
variable UP. Las preguntas se han formulado usando una escala Likert (Likert
1932) utilizando un formato de preguntas con el formato de afirmaciones y
respuestas escaladas de fofalmente de acuerdo a totalmente en desacuerdo. El orden
de las preguntas fue alterado de forma aleatoria con el fin de evitar el sesgo de
respuesta sistematica y se reformularon algunas preguntas para convertirlas en
enunciados negativos en la parte izquierda con el fin de evitar asf las respuestas
monoétonas (Hu y Chau 1999).

Se enunciaron dos hipétesis a contrastar:

e Hiy FeDRE se percibe como dificil de utilizar, H72: FeDRE es
percibido como facil de utilizar.

e H2y FeDRE no es percibido como util, H2a: FeDRE es percibido

como util.

Por otra parte se ha definido una solucién para la especificaciéon de requisitos
considerada como la correcta del ejercicio. El objetivo de esta solucion es
compararla con las soluciones de los sujetos que participan en el cuasi-
experimento con el objetivo de analizar en qué grado se ha aplicado
correctamente FeDRE de una forma eficiente y efectiva. Con este objetivo se
han definido cuatro variables objetivas dependientes:

o  Efectividad_CU que se calcula como el cociente entre el nimero de casos
de usos identificados por el sujeto correctamente y el nimero total de
casos de usos cotrectos.

e  Efectividad SCE que se calcula como el cociente entre el nimero de
escenarios alternativos identificados por el sujeto correctamente y el
numero total de escenarios correctos.

e  Efiencia_CU que se calcula como el cociente entre el nimero de casos
de usos identificados por el sujeto correctos y el tiempo utilizado por el
sujeto para identificar los casos de uso.

e Efectividad SCE que se calcula como el cociente entre el nimero de
escenarios alternativos identificados por el sujeto correctamente y el
tiempo utilizado por el sujeto para identificar los escenarios alternativos.

La Tabla 7.1 muestra la planificaciéon del experimento. Antes de la sesion del
cuasi-experimento se realizé una sesion de entrenamiento de 30 minutos con el
objetivo de introducir los conceptos basicos de FeDRE y conceptos esenciales
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de la IR (ej. notaciéon de casos de uso), y la descripcion del ejercicio en si.
Después de la sesion de entrenamiento se ejecutd la sesion con el ejercicio. Por
ultimo cuando los sujetos finalizaron el ejercicio tuvieron que rellenar un
cuestionario con el objetivo de evaluar FeDRE.

Tabla 7.1 Planificacion del cuasi-experimento para validar las guias de la
ingenieria del domino

Grupo Actividad
Introduccién a FeDRE
Explicacién del ejercicio

Entrenamiento (30 min.)

Tarea 1: identificar los casos de uso
Sesién (90 min.) Tarea 2: especificar los casos de uso
Rellenar cuestionario para evaluar FeDRE

Se han definido varios documentos con el objetivo de ser instrumentos del casi-
experimento: presentaciones para la sesion de entrenamiento, una explicacion
del método, un formulario para recopilar los datos y finalmente un cuestionario.
Estos documentos se han utilizado por los sujetos, que han sido escogidos de
un grupo de ingenieros del software asociados. Se le pregunté a los sujetos sobre
su experiencia en el area y como resultado se observé que ninguno de ellos tenfa
experiencia previa en ese contexto. En consecuencia no se considerd necesario
establecer una clasificacién de los sujetos basada en la IR para LPS. En la primera
sesion participaron 8 estudiantes de la Universitat Politecnica de Valéncia
(Espafia). En la segunda sesiéon participaron 6 estudiantes de la Universidad
Federal de Bahia (Brasil).

7.1.2 Preparacion y ejecucion del cuasi-experimento

Respecto a la actividad de seoping, todos los artefactos (ej. modelo de
caracteristicas, especificacion de las caracteristicas y mapa de productos) se
crearon por un analista del dominio y un experto del dominio que fueron
asistidos por un experto de swping con mas de 6 anos de experiencia en
actividades de segping en LPS. En andlisis de mercado se realizé basandose en
otros productos similares y con el mismo objetivo que Savi, que estan
disponibles en la AppStore. La funcionalidad de estos productos se ha incluido
en el modelo de caracteristicas de la familia de productos Savi, la cual incluye 27
caracteristicas identificadas.

Se ha seleccionado un conjunto de caracteristicas para el cuasi-experimento,
asumiendo que FeDRE es una propuesta flexible a las especificaciones de
requisitos incrementales. La seleccion de estas caracteristicas se basé en el
criterio de seleccionar las que estaban presentes en mas productos de acuerdo
con el mapa de productos.
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Cada una de estas 27 caracteristicas del modelo de caracteristicas se especificd
de acuerdo a la plantilla de especificaciéon de caracteristicas. Adicionalmente
durante la actividad de seoping se defini6 una lista de productos del dominio de
aplicaciones de gestiéon de emergencias, con el objetivo de especificar el artefacto
mapa de productos. Respecto a la especificacion de requisitos para la actividad
de ingenierfa del dominio, dos analistas de requisitos del equipo crearon el
artefacto glosario basado en los modelos de la actividad de segpzng. Un total de
16 términos relevantes se identificaron para el dominio.

Los artefactos creados para la actividad de segping (modelo de caracteristicas,
especificacion de caracteristicas y mapa de producto) y el artefacto glosario,
creado por el ingeniero del dominio en la actividad del método especificacion de
requisitos, se han utilizado para crear los requisitos funcionales y la matriz de
trazabilidad aplicando las gufas de FeDRE para la ingenierfa del dominio.

7.1.3 Recogida de datos

Los datos para este cuasi-experimento se han recopilado durante la
especificacion de requisitos de la ingenierfa del dominio de FeDRE. Los
requisitos funcionales de la LPS los han especificado 14 estudiantes de
doctorado de dos universidades (Espafa y Brasil). A estos estudiantes se les pidid
aplicar las gufas para especificar los requisitos de la ingenierfa del dominio
(Apéndice A) con el objetivo de responder a las siguientes preguntas:

i ¢Qué caracteristicas pueden agruparse para especificar los casos de uso?

. ¢Cudles seran los casos de uso a especificar para una caracteristica o
conjunto de caracteristicas?

iii.  ¢Ddnde deben de especificarse los casos de uso?
iv.  ¢Cdmo va a especificarse cada caso de uso en términos de pasos?

A continuacion se muestra como se responde a cada una de estas preguntas por
parte de los sujetos.

7.1.3.1 ;Qué caracteristicas se agrupan para especificar los casos de
usos?

En este paso se analizan que todas las caracteristicas incluidas en la unidad de
incremento en la iteraciéon actual. Una unidad de incremento es un conjunto de
caracteristicas cuyos requisitos se van a especificar. Para cada una de las
iteraciones los sujetos tienen que decidir qué caracteristicas se especificaran
como casos de uso. De acuerdo con la primera tarea de las guias de la ingenieria
de dominio de FeDRE muchos de los sujetos escogieron comenzar la iteraciéon
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con la caracteristica contro/ de acceso y sus caracteristicas hijas, debido a que
comparten la misma funcionalidad (tarea 1 de las gufas). Existen dos maneras
validas de implementar e importar un contacto (una opcional con control de acceso
web; y otra obligatoria con control de acceso movil) de acuerdo con las gufas (pasos
1.2 y 1.4). Algunos usuarios decidieron que estas caracteristicas no se
especificaran como casos de uso y de forma alternativa se especificaron como
escenarios alternativos en los casos de uso relacionados con la caracteristica
control de acceso. De forma similar algunos sujetos especificaron las caracteristicas
importar con Facebook, importar con Twitter como escenarios alternativos para un
casos de uso de la caracteristica zzportar contacto. Muchos sujetos aplicaron este
criterio para las caracteristicas destino SMS, destino Twitter, destino Facebook y destino
e-mail como escenarios alternativos de los casos de uso relacionados con la
caracteristica destino. las caracteristicas: contacto, importar contacto, afadir
contacto, destino y numeros de emergencia fueron especificados
mayoritariamente como casos de uso por parte los sujetos. Desafortunadamente
algunos sujetos no decidieron especificar escenarios alternativos como se sugeria
en las guias, ignorando la variabilidad del modelo de caracteristicas.

7.1.3.2 ¢;Cudles serdn los casos de uso a especificar para una
caracteristica o conjunto de caracteristicas?

Después de decidir qué caracteristicas necesitan ser especificadas como casos de
uso el siguiente paso consiste en identificar qué casos de uso deben de asociarse
con cada caracteristica. Ademas debe de rellenarse de forma incremental la
matriz de trazabilidad que relaciones los casos de uso con las caracteristicas.

La mayoria de los casos de uso identificados por los sujetos a partir de las
caracteristicas seleccionadas se presentan a continuacion:

e Caracteristica control de acceso: crear usuario, identificarse, mostrar perfil,
recordar clase de paso y enviar e-mail.

o  Caracteristica control de acceso Web: actualizar usuario, borrar usuatio.

e (Caracteristica contacto: mostrar contacto, borrar contacto, actualizar
contacto.

e  Caracteristica aziadir contacto: anadir contacto.
e Caracteristica iportar contacto: recuperar contactos, importar contactos.
o (Caracteristica destino: enviar notificacion.

e Caracteristica nzimeros de emergencia: crear nimero de emergencia, borrar
nimero de emergencia, actualizar numero de emergencia.
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La solucién considerada como correcta para las caracteristicas proporcionadas
contenfa un total de 17 casos de uso.

7.1.3.3 ;Donde deben de especificarse los casos de uso?

De acuerdo con las reglas de FeDRE los casos de uso con un comportamiento
similar y que se han identificado simultaneamente relacionados en dos
caracteristicas con el mismo padre deben de ser relocalizados con el objetivo de
evitar la especificaciéon redundante del mismo comportamiento. Cuando esto
ocurre el caso de uso tiene que ubicarse unicamente una vez en el nivel de
caracteristica padre. Una vez que se han identificado para todas las caracteristicas
los casos de uso es posible empezar a modelar los casos de uso. Se crea un
paquete de caso de uso para cada caracteristica que contiene casos de usos, y se
crea un diagrama de caso de uso para incluir los casos de uso, actores y relaciones
entre ellos.

7.1.3.4 ;Como va a especificarse cada caso de uso en términos de
pasos?

Después de identificar los casos de uso y relacionarlos con las caracteristicas, los
sujetos especificaron cada caso de uso tomando en cuenta las variaciones del
modelo de caracteristicas.

7.1.4 Analisis de datos

Se han llevado a cabo dos analisis para los datos recogidos del cuasi-experimento:
uno cuantitativo y otro cualitativo. El analisis cuantitativo relacionado con las
variables objetivas (efectividad y eficiencia) observadas durante la ejecuciéon de
las dos tareas. Como no se ha utilizado un grupo de control, el analisis se ha
realizado con el objetivo de identificar deficiencias en las gufas y mejorar la
redaccién de estas. El analisis cualitativo se ha realizado empleando el conjunto
de respuestas cerradas del cuestionario post-experimento, el cual rellenaron los
sujetos una vez finalizadas las tareas del cuasi-experimento. Esta informacién se
analiz6 con el objetivo de comprobar los resultados de la percepcion de facilidad
de uso y utilidad, y su relevancia estadistica para contrastar las hipotesis del cuasi-
experimento.
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7.1.4.1 Analisis cuantitativo

Respecto a la efectividad en la tarea 1 del cuasi-experimento, se ha medido el
cociente del nimero correcto de casos de uso que se han identificado entre el
nimero total de casos de uso modelados en la solucion (Efectividad_CU). Los
usuarios fueron capaces de identificar correctamente un 62,1% de los casos de
uso totales de la solucién acordada en la tarea 1. Para comprobar la efectividad
en la tarea 2 se compararon los escenarios alternativos con los escenarios
alternativos que se acordaron en la solucién considerada como correcta
(Efectividad_SCEN). Los resultados muestran que esta variable tuvo una media
de 0,523 lo cual significa que los sujetos especificaron correctamente el 52,3%
del total de casos de uso (Tabla 7.2).

Adicionalmente para cada tarea se han medido el tiempo empleado y la
eficiencia. Los resultados muestran que los sujetos invirtieron en torno a unos
51 minutos para completar la tarea 1, con un valor para la variable Eficiencia_CU
de 0,216 (ndmeros de casos de uso correcto / tiempo). Los sujetos tardaron en
torno a 39 minutos para completar la tarea 2 para la variable Eficiencia_ SCEN
con un valor de 0,048 (nimero de escenarios alternativos cotrectos / tiempo).

Tabla 7.2 Media y desviacion estandar para las variables analizadas

Variable Media Desviacion estandar
Efectividad_CU 0,621 0,182
Efectividad_SCEN 0,523 0,447

Tiempo tarea 1 51,86 13,091

Eficiencia_CU 0,216 0,085

Tiempo tarea 2 39 19,247
Efectividad_SCEN 0,0484 0,048

Finalmente se ha realizado un analisis cualitativo analizando las respuestas a las
preguntas abiertas del cuestionario. Por ejemplo algunos sujetos sugirieron
reformularlas algunas gufas para evitar ambigtiedades durante la definicién de
casos de uso (ej. identificando grupos de caracteristicas que comportan la misma
funcionalidad) o durante la especificacion de casos de uso (ej. definiendo
escenarios alternativos). Otros sujetos sugirieron incluir en las gufas reglas para
tratar con las relaciones entre caracteristicas (include / extend). El anilisis de estos
datos cuantitativos revelé algunas cuestiones importantes que ayudaron a
mejorar las gufas de la ingenierfa del dominio de FeDRE.
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7.1.4.2 Analisis cualitativo

En esta seccion se discuten los resultados del analisis cualitativo realizado para
contrastar las hipotesis establecidas. Todos los resultados que se presentan se
han obtenido utilizando la herramienta estadistica SPSS v20 con un valor alfa de
0,05. Se ha analizado si las medias de las respuestas a las cuestiones relativas las
variables subjetivas eran significativamente mayores que el valor neutral Likert
(igual a 3). En este caso el valor neutral es el valor medio del rango de 1 a 5 de
medicion de las dos variables subjetivas se han considerado como un intervalo
de escala (Carifio y Perla 2007). Ambas variables tienen una media sobre el valor
neutral

Para verificar ambas hipotesis con los datos primero se ha seleccionado el test
mas apropiado para analizar los datos obtenidos. El primer paso es analizar si
los datos recopilados se ajustan a una distribuciéon normal. Como el tamafio de
las muestras es menor de 50 se aplicé el test Shapiro-Wilk para verificar si los
datos seguian una distribucién normal. Los resultados del test de normalidad
muestran que ambas variables se distribuyen de forma normal dado que los
valores obtenidos son mayores que 0,05 (Tabla 7.3).

Tabla 7.3 Analisis de las variables FUP y UP

Media  Desviacion Shapiro-Wilk Alfa t-test’
Facilidad de wuso 3,857 0,813 0,696 0,833 0,002
Utilidad percibida 3,880 0,771 0,066 0,722 0,001

A continuacion se realiza un test para comprobar si los resultados obtenidos son
significativamente mayores al valor neutral 3. Dado que ambas variables siguen
una distribucién normal se realiza una prueba t-test para muestras
independientes con un valor de test de 3. Los p-values obtenidos son menores
que 0,05 con los que (p = «). Como consecuencia se pueden anular las dos
hipétesis nulas lo que significa que FeDRE es percibido por los participantes
como facil de usar y util (Tabla 7.3).

7.1.5 Amenazas a la validez

Las principales amenazas a la validez interna del cuasi-experimento son:
evaluacion del disefio, experiencia del sujeto, intercambio de evaluaciéon entre
evaluadores, y la comprensibilidad de los documentos. El disesio de la evaluacion
podria haber afectado los resultados debido a la seleccion de caracteristicas que
se tomaron como entrada en FeDRE con el objetivo de extraer los requisitos.

5 P-values para la prueba one-tailed t-test
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Se ha intentado mitigar esto considerando un conjunto de caracteristicas que
implicaban utilizan el conjunto completo de reglas de las gufas de la ingenieria
del dominio de FeDRE. La diferencia de experiencia de los sujetos no afecta a los
resultados, debido al hecho de que ninguno de los sujetos que participd en este
cuasi-experimento tenfa experiencia en el desarrollo de LPS. El intercambio de
informacion se mitigd debido a que se monitorizo a los participantes mientras
realizaban las tareas. Los sujetos realizaron el experimento en dos sesiones
establecidas en Espana y Brasil y sin relacion entre los sujetos de modo que se
descarté el intercambio de informacion entre ellos. El factor compresion del material
se mitigo eliminando todos los posibles malos entendidos antes de cada sesion.

Otro factor a tener en cuenta es la amenaza a la validez externa. Un factor a
mitigar es la representatividad de los resultados. Para mitigar esta amenaza, haciendo
mas representativas las tareas, la complejidad del ejercicio se ha ajustado para
que los sujetos fueran capaces de aplicar cada regla de las guias al menos una vez
teniendo en cuenta que la duracién del experimento estaba limitada a 90
minutos.

LLa mayor amenaza para la validez del constructo del cuasi-experimento fue la
robustez del cuestionario, relacionada con las dos hipotesis. Esta robustez fue
probada aplicando el test alfa de Conbrach para cada una de las respuestas
cerradas del cuestionario que se midieron con las variables FUP y UP. Los
resultados del test produjeron unos resultados de 0,833 y 0,722 respectivamente.
Estos resultados fueron por encima del umbral minimo de aceptacion «=0,70
(Maxwell 2002).

Por ultimo se analiza la validez de conclusién del experimento. En este caso
se mitiga el factor de validez del test estadistico aplicado. Este factor fue mitigado
aplicando los test mas relevantes en el campo de la ingenieria del software
empirica (Maxwell 2002).
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7.2 Cuasi-experimento para la validacion de la ingenieria de la
aplicacion

Se ha realizado un segundo cuasi-experimento con el objetivo de evaluar la
utilidad de FeDRE en la ingenieria de la aplicacion utilizando las guias
propuestas por Wohlin y otros (2000). La principal razén para seleccionar un
cuasi-experimento para realizar la validacion es la ausencia de aproximaciones de
IR para LPS que soporten la derivaciéon de requisitos de un producto y la
especificacién de los requisitos delta. Este hecho incremente la dificultad para
llevar a cabo experimentos controlados que comparen la efectividad y la
efectividad de FeDRE respecto otras aproximaciones de IR para LPS.

Las siguientes subsecciones proveen detalles de las fases del cuasi-experimento,
que son: disefio del cuasi-experimento, preparacién y ejecucion, recogida de
datos, analisis de los resultados. Ademas se describen las posibles amenazas a la
validez y qué medidas se han adoptado para mitigarlas.

7.2.1 Diseno del cuasi-experimento

En primer lugar, se definen los objetivos y el plan del cuasi-experimento. El
objetivo de este cuasi-experimento, segun el paradigma Goal-Question-Metric
(GQM) (Basili et al. 1998) es: analizar FeDRE con el propdsito de evaluar respecto a
su facilidad, utilidad percibida e intencién de uso percibida desde e/ punto de vista
de un conjunto de ingenieros de requisitos.

El contexto del cuasi-experimento es la definicién y especificaciéon de los
requisitos de un producto en una linea de productos software disefiada por
ingenieros de requisitos noveles. Los participantes tienen que validar y
especificar los requisitos delta para un producto perteneciente a una familia de
productos de tiendas en Internet.

En este cuasi-experimento se han definido tres variables subjetivas
dependientes: facilidad de uso percibida, utilidad percibida e intencion de uso. Para medir
estas variables, después de aplicar FeDRE, se ha utilizado un instrumento de
medicién propuesto para la evaluaciéon de métodos de modelado de requisitos
basado en percepciones del usuario (Abrahao y otros 2011). Concretamente se
adaptan tres variables basadas en percepcion para dicho instrumento, las cuales
se basan en constructor del Modelo de Aceptacion Tecnolggica (MAT) (Davis 1989):

o  Facilidad de Uso Percibida (FUP): se refiere al grado en el que los
participantes creen que el aprendizaje de un método en particular podra
llevarse a cabo con un esfuerzo minimo.
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o Ulilidad Percibida (UP), se refiere al grado en que los participantes
consideran que el uso de un método especifico aumentard su
rendimiento dentro de un contexto organizacional.

o Intencion de Uso (IU), se refiere a la medida en que un determinado
participante tiene la intencién de utilizar, en el futuro, un método
particular. Esta ultima variable representa un juicio perceptual de la
eficacia del método, es decir, si realmente es rentable. Esta variable es
comunmente empleada para predecir la probabilidad de aceptacion de
un determinado método en la practica.

Se han definido una serie de preguntas para medir estas tres variables basadas
en la percepciéon. Estas preguntas se combinaron en un cuestionario
formado por 9 preguntas. Las respuestas se codificaron mediante una escala
Likert (Likert 1932) de 5 puntos con el formato de afirmaciones y respuestas
escaladas de totalmente de acuerdo a totalmente en desacuerdo. El orden de
las preguntas se alteré de forma aleatoria con el fin de evitar el sesgo de
respuesta sistematica (Hu y otros 1999).

Se incluyeron también 4 preguntas abiertas con el fin de recabar la opinién de
los participantes acerca de los cambios a realizar para mejorar el método, cuales
serfan las razones que les moverian a usar el método en el futuro y qué mejoras
sugieren sobre FeDRE.

Por otra parte se han definido las siguientes hipodtesis:
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e H7y FeDRE se percibe como dificil de usar por los participantes que lo
aplican / H7a: FeDRE se petcibe como facil de usar por los patticipantes
que aplicaron el método.

e 25 FeDRE se percibe como no util por los participantes que lo aplican
/ H2a: FEDRE se petcibe como util por los participantes que lo aplican.

e H3p Los participantes no tienen intenciéon de usar FeDRE en el futuro
/ H3a: Los sujetos tienen intencion de utilizar FeDRE en el futuro.

Adicionalmente antes de la ejecucion del cuasi-experimento, se definié una
especificacién de requisitos definida como solucién correcta por los tres
autores de FeDRE. El objetivo de la soluciéon considerada como correcta es
analizar el grado en el que los sujetos aplicaron FeDRE de forma efectiva y
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eficiente, comparando los resultados obtenidos con la solucién acordada.
Con este objetivo se definieron seis variables dependientes:

o DPrecision de las necesidades del cliente (Precision_INED). Esta variable se mide
como el cociente entre el n° de necesidades del cliente identificadas
correctamente por el sujeto, dividido por el n° total de necesidades del
cliente identificadas por el sujeto (necesidades del cliente correctamente
identificadas mas las necesidades del cliente identificadas como falsos
positivos). Este variable se calcula aplicando la formula (1).

o Exbhaustividad de las necesidades del cliente (Exhaustividad NED). Es el
cociente entre el n° de necesidades del cliente identificadas
correctamente dividido entre el n°® total de necesidades del cliente
(nimero de necesidades del cliente mas el n® de necesidades del cliente
clasificadas como positivos negativos). Se calcula aplicando la formula

-

o Efectividad de casos de uso (Efectividad_CU). Se calcula como el cociente
entre el n® de deltas identificados correctamente por el sujeto dividido
port el n° total de casos de uso correctos. Se calcula aplicando la formula

-

o Eficiencia de casos de uso (Eficiencia_CU). Se calcula como el cociente entre
el n° de casos de uso deltas correctos, divididos por el tiempo total
empleado en la identificacién de los casos de uso delta. Se calcula
aplicando la formula (4).

o Efectividad de diagramas de actividad (Efectividasd_DA). Se calcula como el
cociente entre el n° de acciones delta que el sujeto identifica
correctamente entre el numero total de acciones correctas. Se calcula
aplicando la formula (5).

o Lficiencia de diagramas de actividad (Eficiencia_DA). Se calcula como el
cociente entre el n° de acciones delta correctas que el sujeto identifica
correctamente dividido por el tiempo total en la especificacion de las
actividades deltas. Se calcula aplicando la formula (6).

L n °de necesidades del cliente correctamente identificadas
Precision_NED =

)

n °total de necesidades del cliente identificadas

o n °de necesidades del cliente identificadas correctamente
Exhaustividad_NED = )

n °total de necesidades del cliente
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n °de casos de uso delta identificadores correctamente

Efectividad_CU = (3

n °total de casos de uso identificados

n °de casos de uso delta identificados correctamente

Eficiencia_CU = 4

tiempo total empleado en la identificacién de casos de uso delta

n °de acciones delta identificadas correctamente

®)

Efectividad_DA =
f - n °total de acciones delta correctas

L n? de acciones delta identidicadas correctamente
Eficiencia_DA =

©)

tiempo total empleado en la especificaciéon de acciones delta

7.2.2 Preparacion y ejecucion del cuasi-experimento

En esta seccion se describe la preparacion y ejecucion del cuasi-experimento. La
Tabla 7.1 muestra la planificaciéon del cuasi-experimento. Antes del ejercicio se
realizé una sesion de entrenamiento de 45 minutos para explicar los conceptos
previos de la IR para LPS (ej. la notacién de casos de uso, tipo de relaciones en
un diagrama de casos de uso, etc.), el método FeDRE vy las tareas del cuasi-
experimento. Después de la sesion de entrenamiento, se llevé a cabo el cuasi-
experimento. Esta sesiéon se compuso de dos tareas. Finalmente cuando se
finalizaron las tareas, los sujetos rellenaron un cuestionario de evaluacion.

Tabla 7.1 Planificacidon del cuasi-experimento de la ingenieria de la aplicacion

Grupo Actividad

Introduccién a FeDRE

Explicacién del ejercicio

Tarea 1: Validar los requisitos del producto

Sesién (90 min.) Tarea 2: especificar los requisitos delta
Rellenar cuestionario para evaluar FeDRE

Entrenamiento (45 min.)

7.2.2.1 Preparacion del experimento

Se han preparado diversos documentos® como instrumentos para el cuasi-
experimento: trasparencias para la sesion de entrenamiento, explicaciéon del
proceso, formulario de recogida de datos y un documento con la descripcion de
la LPS con las tareas a realizar y un cuestionario de evaluacion.

Se selecciond un grupo de estudiantes de doctorado en diversos temas de
ingenierfa del software. Se ha disefiado un cuestionario demografico para
categorizar los participantes en funcién de su experiencia y conocimiento previo,
as{ como su pertenencia al grupo de Espafia o Brasil para comprobar si existian

6 El material experimental se encuentra disponible en la direccion:

http://bitly/fedre2015
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diferencias entre los resultados. La primera sesion se compuso de 8 estudiantes
de doctorado de la Universitat Politecnica de Valencia (Espafia). ILos
participantes espanoles son expertos en diversos temas relacionados con la
ingenierfa del software pero novatos en el desarrollo de LPS. El segundo grupo
se compuso de 7 estudiantes de doctorado de la Universidad Federal de Bahia
(Brasil). Los participantes de Brasil son expertos en desarrollo de LPS en el
contexto de investigacion.

Respecto al material experimental se ha elaborado un modelo de caracteristicas
que representa una familia de productos de tiendas en Internet. Este modelo de
caracteristicas contiene 23 caracteristicas y puede producir un total de 3969
productos validos. A partir de este modelo de caracteristicas se definieron y
especificaron los requisitos de la familia de productos software (diagramas de
caso de uso y diagramas de actividad del dominio) aplicando las reglas de la
ingenierfa del dominio de FeDRE (seccion A.1). Finalmente se definié el modelo
de variabilidad de los requisitos, representado en CVL.

Una vez definidos los artefactos de la ingenierfa del dominio, se prepararon los
artefactos de la ingenierfa del producto. Para los artefactos para el producto
concreto OrdenesCoin se cred una configuracién que se muestra las caracteristicas
seleccionadas con un tic verde (Figura 7.1). Esta configuracion se utiliz6 como
entrada en la derivacién de los requisitos del producto donde asistidos con la
herramienta se derivaron los requisitos del producto.

Por dltimo se elaboré la tabla de necesidades del cliente con el objetivo de que
los sujetos comprobaran si cada uno de los requisitos estaban soportados en la
especificacién de los requisitos derivada.

Después de crear la configuraciéon del producto OrdernesCoin los autores del
material experimentan realizaron la transformacion de modelos. Como resultado
se generé un modelo de resolucion CVL. Este modelo de resolucién se utilizé
en la transformaciéon CVL para derivar la especificacién de los requisitos del
producto que se utilizé en el cuasi-experimento. La Figura 7.2 muestra el
diagrama de casos de uso derivado para el producto OrdernesCoin que define el
pago. Igualmente se derivaron los diagramas de actividad que especifican los
casos de uso, como ejemplo en la Figura 7.4. Puede encontrarse todo el material
experimental en el Apéndice C.
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Figura 7.1 Configuracion del producto OrdenesCoin
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©Pagar
4

1

i «extends

Cliente identificado Banco diente

Figura 7.2 Diagrama de casos de uso después de derivar los requisitos del pago

Cliente identificado Sistema Banco cliente Paypal

Requerir autorizacion l

[ Comprobar fondos ]

é 1 E—

Comprobar crédito

[ Autorizar operacion ][ Mostrar error ]

Figura 7.3 Diagrama de actividad para especificar el pago

7.2.2.2 Tareas experimentales

Durante la primera tarea experimental los sujetos llevaron a cabo la validacion
de requisitos de FeDRE para comprobar si las necesidades se cubrieron
completamente con la especificacién de requisitos del producto derivada. Si un
participante detecta que los requisitos derivados no son completos (ej. no
satisfacen completamente la lista de necesidades), entonces los participantes
llevaron a cabo la especificaciéon de requisitos delta para completar la
especificacién derivada. En esta tarea se utiliza como artefacto de entrada los
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requisitos derivados. Sin embargo si el participante considera que la
especificaciéon de requisitos del producto no debe de completarse, no seria
necesario ejecutar la tarea 2.

7.2.2.2.1 Validacion de requisitos

En esta primera tarea los sujetos tienen que comprobar qué necesidades del
usuario se soportan en la derivaciéon de requisitos especificada. Se proveen dos
modelos para completar esta tarea: el diagrama de casos de uso y el diagrama de
actividad. La Tabla 7.2 muestra las necesidades del cliente para el producto
OrdersCoin. Lo sujetos tienen que comprobar si cada una de las necesidades se
soportan o no. Entre estas necesidades algunas se cubriran mediante casos de
usos: N1, N2, N5 y N6. Otras necesidades del cliente se cubren mediante
acciones de los diagramas de actividad: N3, N4, N7, N8. Sin embargo algunas
necesidades del cliente estan relacionadas con nueva funcionalidad: el pargo con
Bitcoins: N9, N10, N11, N12. Como consecuencia si los sujetos ejecutan
correctamente la primera tarea, entonces ejecutaran la segunda para especificar
los requisitos delta.

7.2.2.2.2 Especificacion de requisitos delta

En esta tarea el sujeto lleva a cabo la especificacion de los requisitos delta
aplicando las guias de FeDRE para la ingenieria de la aplicacion. Dependiendo
de su granularidad algunas de las necesidades del cliente se especificaran como
elementos de los diagramas de caso de uso o como elementos de los diagramas
de actividad. Esta tarea tomo entrada la lista de necesidades del cliente que no se
cubrieron con los requisitos derivados. En este cuasi-experimento las
necesidades N9 y N 10 tiene que cubrirse con casos de uso delta mientras que las
necesidades N11 y N12 tienen que cubrirse con diagramas de actividad.

La Figura 7.4 muestra el diagrama de casos de uso tras especificar los requisitos
delta. ILa necesidad del cliente N9 requiere que el producto soporte el pago con
Bitcoins. Después de aplicar las gufas de FeDRE las necesidades del cliente se
cubren con el nuevo caso de uso pagar con Bitcoins, que se etiqueta con el
estereotipo «delta».
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Tabla 7.2 Tabla de necesidades del cliente

Necesidad

Descripcion

N1 Pagar

N2 Cancelar

N3 Comprobacién
fondos bancatrios

N4 Realizar transferencia
bancaria

N5 Pagar con Paypal

N6 Cancelar con Paypal

N7 Comprobacién
fondos en Paypal

N8 Realizar trasferencia a
cuenta Paypal

N9 Pago con Bitcoins

N10 Cancelar con
Bitcoins

N11 Comprobar
disponibilidad saldo en
cartera Virtual

N12 Realizar trasferencia
a la cartera Virtual de un
cliente

Con el pago con tarjeta de crédito el cliente identificado en el
sistema tiene que introducir su numero de tarjeta de crédito, el
nimero de seguridad que se encuentra en el codigo de seguridad
y la fecha de vencimiento de la tarjeta. Con estos datos el cliente
identificado requiere autorizacién al sistema. El sistema
comprobara la disponibilidad de saldo en la cuenta.

El cliente identificado cancele la compra y solicita la devolucion.
En este paso el sistema requiere la devolucion del importe. Para
realizar esto el sistema transfiere el importe del pedido
cancelado al Banco Cliente.

El sistema comprobara la disponibilidad de saldo en la cuenta
asociada a la tarjeta de crédito del cliente solicitando al Banco
Cliente que se haga una comprobacién de fondos.

Para realizar una devolucion el sistema transfiere el importe del
pedido cancelado al Banco Cliente en caso de haber optado por
el pago bancario.

En ocasiones es posible que el cliente identificado cancele la
compra y solicite la devolucién. Para realizar esto el sistema
transfiere el importe del pedido cancelado al Banco Cliente en
caso de haber optado por el pago bancario. En este caso se
transfiere el importe de la compra devuelta al Banco Cliente.
En el caso de que se hubiera realizado el pago mediante Paypal
el cliente identificado solicita cancela la compra y solicita la
devolucién. El sistema tiene que requerir la devolucion en este
caso. OrdenesCoin efectiia un ingreso en la cuenta Paypal del
cliente.

Paypal debe de comprobar la cantidad de crédito de un cliente
para verificar que se puede realizar la transaccion.

Paypal confirma si se ha realizado correctamente un ingreso en
la cuenta de un cliente

El pago mediante BitCoins funciona de forma similar a los otros
sistemas. Sin embargo con el Bitcoin no existe un banco y en su
lugar existe un Cartera Virtual que almacena los Bitcoins. La
Cartera Virtual debe verificar la cantidad de saldo.

Si el pago se realizé con Bitcoins, el cliente puede requerir
cancelar su compra con Bitcoins y solicitar la devolucion.
OrdenesCoin se encarga de requerir la devolucién. En este caso
se debe de realizar una transferencia a la Cartera Virtual.

La Cartera Virtual de un cliente comprueba si se tiene saldo
suficiente para que el cliente efectae un pago.

La Cartera Virtual recibe una transferencia en por parte del
sistema para realizar una devolucion.
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De forma similar la necesidad del cliente N10 requiere la devolucién con
Bitcoins. Para cubrir la N10 se afiade el nuevo caso de uso cancelar con Bitcoins.
Finalmente el actor Cartera Virtual, etiquetado con el estereotipo «deltax, para
representar un tercer actor que juega un papel similar a los actores Paypal y banco
cliente.

~--__«extend»
"\ «extend» ) «delta»
«Systems N Pago con Bitcoins
«System, Delta»
% % Pagar con Paypal i

Paypal Cartera virtual

Cliente identificado

«delta»
Cancelar con Bitcoins

«System»

X

Banco cliente
Figura 7.4 Diagrama de casos de uso para el pago tras especificar los deltas

Una vez se han definido los requisitos deltas en los diagramas de casos de uso,
tienen que especificarse los requisitos deltas en los diagramas de actividad. La
Figura 7.5 muestra el diagrama de actividad que especifica el caso de uso pago
tras la especificacion de los deltas para soportar la necesidad del cliente N11.
Primero se afade una nueva particiéon de actividad para el actor Cartera Virtual,
como es un requisito delta también se especifica con el estereotipo «delta».
Finalmente, se afiaden los flujos de control necesarios en el diagrama de
actividad: uno del nodo de decision en la particion del sistema hacia la actividad
comprobar fondos, y otro que parte de esta acciéon a un nodo de decision en la
particion del sistema. Una vez que se han afiadido los requisitos delta al diagrama
de actividad, se considera que la necesidad N11 ya esta soportada para el
producto OrdenesCoin.
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Cliente identificado Sistema Banco cliente Paypal «delta»

Cartera Virtual
Requerir autorizacion

Comprobar fondos

1 I
|
Comprobar Comprobar crédito

‘ adeltar
Comprobar fondos

[ Autorizar operacion ][ Mostrar error ]

Figura 7.5 Diagrama de actividad del pago tras especificar los deltas

Por dltimo, se define la matriz de trazabilidad de requisitos deltas, la cual se
completa con la informacion de los nuevos requisitos deltas. Un extracto de esta
matriz de trazabilidad se muestra en la Tabla 7.3. Una vez el sujeto experimental
rellena la matriz de trazabilidad requisitos delta, la segunda tarea del cuasi-
experimento se ha completado. Finalmente los participantes tendran que
responder a un cuestionario que contiene las preguntas cerradas para medir las
variables subjetivas de percepcion (FUP, UP y la ITU).

Tabla 7.3 Matriz de trazabilidad de los requisitos delta

Requisito delta Tipo Requisitos relacionados

Pago con Bitcoins Caso de uso Pago (caso de uso), Cartera Virtual
(actor)

Cancelar con Bitcoins Caso de uso Cancelar (use case), Cartera Virtual
(actor)

Comprobar Cartera Virtual ~ Particion de actividad Comprobar fondos Cartera Virtual
(accion)

Comprobar fondos (Cartera  Accién Cartera  Virtual (particién de

Virtual) actividad)

7.2.3 Ejecucion del cuasi-experimento

El cuasi-experimento se realiz6 en una habitacién individual, sin permitir
interacciéon entre los sujetos. Los conductores del experimento aclararon las
preguntas y dudas de los temas que surgieron durante las sesiones
experimentales. Los datos para este cuasi- experimento se recogieron durante la
ejecucion de las dos tareas FEDRE que conforman el cuasi-experimento: la
validacion requisitos del producto, y la especificaciéon de requisitos delta. Un
formulario en linea se utiliz6 para llevar a cabo la adquisicién de datos, descrito
en la siguiente seccion.
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7.2.4 Recogida de datos

Los datos para este cuasi-experimento se han recogido mediante un formulario
online. Los participantes introducfan la informacion de la ejecucion durante la
ejecucion de cada una de las tareas del ejercicio.

Previamente se le pidié que introdujeran un ID asignado por el evaluador y que
rellenaran un cuestionario demografico (Figura 7.6).

OrdenesCoinSPL

* Required

Cuestionario demografico

1. En relacién con mi perfil *

u perfil (nota: considerar las opciones en orden y seleccionar la

Seleccione la opcion que mejor se a

primera que se adapte al perfil)

(@ He estado involucrado en equipos de desarrollo de software que aplican el enfoque de lineas de
producto software.

(O) Soy un investigador que trabaja en temas relacionados con desarrollo de software.

(7) Conozco lo que son las lineas de producto, pero nunca he participado en un proyecto de desarrollo de
software utilizando el desarrollo de lineas de producto.

(O) Nunca he oido hablar de las lineas de producto software.

2. ;Cuantos meses de experiencia tiene usted en desarrollo lineas de producto software? *
Introduzca un valer numérico.
1 >

3. ;Has aplicado el enfoque de lineas de producto software en la construccién de software? *
() Si, pero sélo en el &mbito académico.
(O Si, pero sélo a nivel industrial.

Si, tanto en el ambito académico como en el industrial.

(@ No

Figura 7.6 Fragmento del cuestionario demografico

En la primera tarea se le mostré a los sujetos los diversos artefactos que forman
la especificacion de los requisitos para el producto OrdenesCoin obtenida
automaticamente con la herramienta. Tras leer la documentacion se les mostro
a los sujetos una lista de necesidades que el cliente demandaba para el producto,
debiendo de seleccionar en un checkbox cuales estaban soportadas y cuales no
(Figura 7.7).
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OrdenesCoinSPL

* Required

A continuacion tras leer la especificacion indica cuales de las necesidades para el producta
OrdersCoin estan cubiertas con la especificacion de requisitos.

Para cada una de las necesidades enunciadas debes decidir si se soporta. Para tomar esta
decision has de consultar los siguientes anexos

Anexo |l - Diagramas de caso de uso del dominio
http://dablado.webs.upv.es/fedre/files
/Anex0%20I11%20-%20Diagramas%20de%20cas0%20de%20us0%20del%20dominio.pdf

Anexo |V - Diagramas de actividad del dominio
http://dablado.webs.upv.es/fedre/files
Anexg%201V%20-%20Di: 20de%20 dad%20del%20d . pdf

N1 Pagar *

Con el pago con tarjeta de crédito el cliente identificado en el sistema tiene que introducir su nimero de
tarjeta de crédito, el nimero de seguridad que se encuentra en el codigo de seguridad y la fecha de
vencimiento de |a tarjeta. Con estos datos el cliente identificado requiere auterizacién al sistema. El
sistema comprobaré la disponibilidad de saldo en Ia cuenta asociada a |a tarjeta de crédito del cliente
solicitando al sistema gestion del Banco Cliente que se haga una comprobacién de fondos. Si los fondos
son suficientes entonces el sistema autoriza la trasferencia y se realiza el pago, en case contrario se
muestra un mensaje de error.

QO si

QO No

Figura 7.7 Fragmento del formulario online mostrando la lista de necesidades

del cliente

Respecto a la tarea 2 se les pidi6 a los participantes que descargaran un Eclipse
de una URL donde se encontraba una versiéon con los diagramas UML en el
editor Papyrus con la especificacién de requisitos obtenida previamente (Figura

7.8).

OrdenesCoinSPL

* Required

Inicio tarea 2 (2/2)

3) Se abre un diagrama UML con varios paguetes. Tenemos que entrar en el paguete “pagos”.

7P ‘Requisitos i 51

Hora inicio tarea 2 *

© Control de acc.. & Auditoria | © Conformidad esta... | S Mensajeria
SIEncargo =]
=
n,!mmug

Una vez abierto el diagrama de casos de uso para los Pagos introduce la hora de inicio de la tarea

03 v 14 v

FM «

Figura 7.8 Instrucciones previas para completar la tarea 2
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Los sujetos tuvieron que seguir las reglas indicadas para modelar los requisitos
delta que detectaron tras ejecutar la tarea 1 de validaciéon. Los sujetos debian
introducir los requisitos delta tanto en los casos de uso como en los diagramas
de actividad de la especificacion (Figura 7.9).

OrdenesCoinSPL

Tarea 2.1 Completar el diagrama de casos de uso

Para cada una de las necesidades no cubiertas por la especificacién de requisitos del dominio
debes de afiadir los elementos necesarios al diagrama de casos de uso.

Para ellos has de seguir |as reglas especificadas en el “Anexo | — Guias FeDRE.pdf".

http://dablado.webs.upv.es/fedre/files/Anexo%201%20-%20Gu%C3%ADas%20FeDRE.pdf

Si tienes duda sobre algiin elemento del diagrama de casos de uso puedes consultar la
informacién de los casos de uso del dominio en el Anexo Il
http://dablado.webs.upv.es/fedre/files
{Anexo%20111%20-%20Diagramas%20de%20caso%20de%20uso%20del%20dominio.pdf

Puedes encontrar la tabla con el listado de necesidades del producto OrdenesCain aqui:

http://dablado.webs.upv.es/fedre/files
/Anexo%20V1%20-%20Tabla%20de%20necesidades%20del%20producto%200rdenesCoin.pdf

Figura 7.9 Instrucciones para completar la primera parte de la tarea 2

Una vez realizado el ejercicio con el editor de UML los sujetos debian rellenar
matriz de trazabilidad con los requisitos delta que consideraron oportuno afiadir
a la especificacion (Figura 7.10).

OrdenesCoinSPL

Tarea 2
Identifica los requisitos delta que consideres necesarios. Rellena la tabla indicando los requisitos
que hayas idenficado

Una vez finalizada |a tabla de trazabilidad de requisitos delta comprime el workspace y envialo por
correo a la direccion dblanes@dsic.upv.es

Se recomienda utilizar el servicio intercambio UPV:

https://intercambio. upv.es/

Tabla de trazabilidad

Requisito delta 1

Tipo de requisito 1

Requisito relacionado 1

Figura 7.10 Matriz de trazabilidad de los requisitos delta
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Por dltimo se pidi6 a los sujetos que valoraran el método y las gufas propuestas
para definir y especificar los requisitos delta (Figura 7.11).

OrdenesCoinSPL

* Required

Encuesta sobre el ejercicio

1. El método de definicién y especificacion de requisitos es complejo y dificil de seguir. *

Totalmente en desacuerdo () () () Totalmente de acuerdo

2. Creo que el método reduciria el tiempo y el esfuerzo requerido para obtener los requisitos de un
preducto. *

Totalmente en desacuerdo () () (O (O (O Totalmente de acuerdo

3. De manera general, el método de definicién y especificacién de requisitos es dificil de entender.

*

Totalmente en desacuerdo (O) () Totalmente de acuerdo

Figura 7.11 Formulario de evaluaciéon de FeDRE

7.2.5 Analisis de los resultados

Se realizaron dos tipos de analisis sobre los datos recogidos: uno cualitativo y
uno cuantitativo, dependiendo de la naturaleza de cada variable. El andlisis
cuantitativo se realizé sobre las variables de precision y exhaustividad en la primera
tarea, y sobre la eficacia y eficiencia durante la ejecucion de la segunda tarea. Este
analisis se realiz6 con el objetivo de evaluar el uso de FeDRE y la busqueda de
eventuales diferencias en el rendimiento dependiendo del perfil del participante
(¢j. formacion y conocimiento). El andlisis cualitativo se realiz6 mediante el analisis
de las respuestas a las preguntas cerradas en el cuestionario post-experimento,
que se relleno por los sujetos después de la ejecucion del cuasi-experimento. Esta
informacién se analizé con el fin de evaluar las tres variables basadas en la
percepcion del usuario. Todos los resultados presentados se obtuvieron
mediante el uso de la herramienta estadistica SPSS v20 con un valor alfa de 0,05.
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7.2.5.1 Analisis cuantitativo

En primer lugar se analizan las preguntas del cuestionario demografico con el
objetivo de analizar el conocimiento previo de los sujetos con la IR para LPS.
Las preguntas 4, 7 y 8 fueran respondidas correctamente por todos los sujetos
de modo que se excluyen como factor en el analisis demografico.

Tabla 7.4 Pesos de las respuestas a las preguntas del cuestionario demografico

N° Respuestas Valor
He estado involucrado en equipos de desarrollo de software que aplican el

enfoque de lineas de producto software. 3
Soy un investigador que trabaja en temas relacionados con desarrollo de 5
1 software.
Conozco lo que son las lineas de producto, pero nunca he participado en
un proyecto de desarrollo de software utilizando el desarrollo de lineas de 1
producto.
Nunca he oido hablar de las lineas de producto software. 0
Si, pero sélo en el ambito académico. 1
3 Si, pero sélo a nivel industrial. 2
Si, tanto en el Ambito académico como en el industtial. 3
No 0
Una caracteristica es todo lo que puede variar en una linea de producto
software. Una caracteristica puede ser un artefacto software, un 2
documento, etc.
5 Una caracteristica es un aspecto visible para el usuario de un sistema o
producto software y que normalmente se organizan en modelos de 3
caracterfsticas.
No estoy seguro. 1
Existe una unica especificacién de requisitos para todos los productos 1
software desarrollados en las lineas de producto software.
Debe de especificarse una nueva especificacion de requisitos a partir de 5
6 cero para cada producto de las lineas de producto software.
Existe una especificacién de requisitos comun para las lineas de producto
software. Ademas cada producto tiene su propia especificacién de 3
requisitos derivada a partir de la especificacion de requisitos de las lineas
de producto software.
Un requisito que no tiene correspondencia con ningdn requisito de la 3
linea de productos software.
9 Es un término que genérico de la ingenierfa de requisitos y que no tiene 5
relacién con las lineas de producto software.
Es un requisito especifico de la ingenierfa del dominio. 1
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Para el resto de preguntas, se establecié una valoracion del perfil. Esto nos
permite analizar las diferencias existentes entre los valores de las variables
dependientes debido al factor Perfil. Para calcular este valor a las respuestas a las
preguntas 1, 3, 5, 6 y 9 se les aplican los valores de la Tabla 7.4.

Por otra parte se calculd el nimero de afios de experiencia en la aplicacion de
LPS como resultado de dividir el valor de la respuesta de la pregunta 2 del
cuestionario por 12. Finalmente el factor Perfil se calcula agregando los valores
ponderados de las preguntas 1, 2, 3,5, 6 y 9.

A continuacién se comprueba si la distribucion de los datos se distribuye de
forma normal. Dado que el nimero de observaciones N es inferior a 50, se
realiza para cada variable el test de Shapiro-Wilk con el objetivo de comprobar
si las wvariables se distribuyen normalmente. Se efectian las pruebas de
normalidad sobre las variables cuyos resultados se muestran en la Tabla 7.5. Este
analisis se realiza con dos factores con el fin de descartar las diferencias
significativas entre las poblaciones de participantes sin conocimientos de LPS
(Perfil=0) y con conocimiento de LPS (Perfil=1) o entre las poblaciones de
participantes de Espafia (Sesion=0) o de Brasil (Sesion=1).

Para aquellas variables normalmente distribuidas (p = 0,05) se analiza la
significancia mediante la prueba t-test para dos muestras independientes con los
tactores Perfil y Sesion (tiempo tarea 1, eficiencia_CU, tiempo tarea 2). Para las
variables que se distribufan de forma no normal se analiz6 la significancia de la
prueba mediante la prueba Mann-Whitney para dos muestras independientes
con el factor Pefil y Sesion (Precision_ NED, Exhaustividad_NED,
Efectividad_CU, Efectividad_ACT, Eficiencia_ ACT). La Tabla 7.6 muestra que
los resultados con significancia estadistica para el tiempo de tarea 1,
Efectividad_CU y tiempo de tarea 2. El resto de variables no tienen significancia
estadistica para los factores de sesion y experiencia (p = 0,05).

Tabla 7.5 Resultados de las pruebas de normalidad

Variable Sesion Experiencia
Factor 0 1 0 1
Precisién_ NED 0,000 0,029 0,000 0,022
Exhaustividad_ NED * * * *
Tiempo tarea 1 0,092 0,967 0,077 0,988
Efectividad_CU * * * *
Eficiencia_ CU 0,637 0,113 0,944 0,173
Efectividad_ACT 0,000 0,000 0,000 0,000
Eficiencia_ ACT 0,000 0,017 0,000 0,025
Tiempo tarea 2 0,533 0,113 0,754 0,173
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Tabla 7.6 Resultado de las pruebas de significancia de las diferencias entre
poblaciones esos de las respuestas a las preguntas del cuestionario

demografico

Variable Sesion Experiencia
Precision_ NED 0,512 0,739
Exhaustividad_NED 0,350 0,414
Tiempo tarea 1 0,020 0,002
Efectividad_CU 0,350 0,013
Eficiencia_CU 0,106* 0,702*
Efectividad_ACT 0,679 0,866
Eficiencia_ ACT 0,141 0,155
Tiempo tarea 2 0.014 0.001

*Son constantes

La Tabla 7.7 muestra los resultados del analisis de la media y desviacion tipica
para las variables objetivas. Respecto a la tarea 1 se han medido la precision y
exhaustividad de las necesidades del cliente. La precision (Precision_NED) es
una medida de la precisiéon para identificar las necesidades del cliente, con un
valor de 0,866 sobre un valor maximo de 1. La exhaustividad corresponde a los
positivos verdaderos con un valor con una media de 0,977. El tiempo para
completar la tarea 1 se analiza en la Tabla 7.6 debido a que existen diferencias
significativas con los factores de sesion y perfil.

Tabla 7.7 Mediana y varianza para las variables distribuidas normalmente

Variable Mediana Varianza
Precision_ NED 1 0,031
Exhaustividad_NED  1* 0
Eficiencia_ CU 9:52 38997,940
Efectividad_ACT 1 0,103
Eficiencia_ ACT 4:56,25 53302,747

*Son constantes

Respecto a la tarea 2 se ha medido la eficiencia_CU (numero de casos de uso
delta identificados correctamente / numero total de casos de uso deltas
correctos) con una media de 0,966 sobre 1. La eficiencia_CU se analiza en la
Tabla 7.8 debido a que existian diferencias significativas entre los factores de
sesion y perfil. La Efectividad_ACT (ntimero de acciones delta que el sujeto
identific6 correctamente / nimero total de acciones delta correctas) tiene un
media de 0,816 sobre 1. La Eficiencia_ ACT (numero de acciones delta correctas
que el sujeto identific6 / el tiempo total utilizado en la especificacion de acciones
delta) con un valor medio de 0,171 sobre 1. Los resultados muestras que la
efectividad para calcular casos de usos fue ligeramente superior a la efectividad
para identificar actividades en el diagrama de actividad.
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LLa Tabla 7.8 muestra los resultados para el tiempo de la tarea 1, la efectividad de
CU y el tiempo de tarea 2 para los factores de sesion y perfil. El tiempo utilizado
para realizar la tarea 1 fue ligeramente superior en el grupo de Brasil, que tenia
un mayor conocimiento en LPS que el grupo de Espafia. Similarmente el tiempo
para llevar a cabo la tarea 1 fue ligeramente superior para los sujetos con
experiencia. En nuestra opinién los sujetos con mayor experiencia en requisitos
para LPS tomo mas tiempo debido que tomaban en cuenta mas factores para
decidir si una necesidad del cliente estaba soportado en la especificacion de
requisitos. Se observa un fenémeno similar en los tiempos para realizar la tarea
2: los sujetos con menos experiencia realizaron la experiencia en un menor
tiempo. Este fendmeno afecto a la variable Eficiencia_CU: el grupo de Espana
y los sujetos con menos experiencia fueron mas eficientes.

Tabla 7.8 Media y desviacién tipica para las variables tiempo tarea 1,
efectividad_CU y tiempo tarea

Variable Factor Media Desviacion Estandar
Tiempo tarea 1 Sesién (=0) 9,13 6,151
Sesién (=1) 20,86 10,653
Petfil (=0) 10,22 6,629
Perfil (=1) 21,17 11,635
Eficiencia_CU Sesion (=0) 0,113 0,292
Sesién (=1) 0,080 0,016
Perfil (=0) 0,112 0,027
Perfil (=1) 0,076 0,015
Tiempo tarea 2 Sesion (=0) 35 4,504
Sesién (=1) 52 12,342
Petfil (=0) 34,78 4,816
Perfil (=1) 53,83 12,432

7.2.5.2 Anadalisis cualitativo

Al igual que en caso de las variables objetivas, el primer test comprueba si hay
diferencias significativas asociadas al factor Perfil o a la Sesion. Para seleccionar
la prueba a aplicar se selecciona primero el test Shapiro-Wilk dado que el nimero
de muestras es menor que 50 con el objetivo de comprobar si las variables se
ajustan a una distribucién normal. I.a Tabla 7.9 muestra el resultado de dicha
prueba para las variables subjetivas Sesion y Perfil.

Tabla 7.9 Resultados de las pruebas de normalidad de las variables subjetivas
por sesion y perfil

Variable Sesion Perfil

ES (=1) BR (=2) 1 2
FUP 0,539 0,081 0,431 0,820
UP 0,144 0,039 0,115 0,030
U 0,792 0,091 0,701 0,070
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El resultado de esta prueba nos ayuda seleccionar el test adecuado para
comprobar si existen diferencias significativas entre las poblaciones
dependiendo de los factores. Los resultados muestran que las variables FUP y
UP se distribuyen de acuerdo a una distribuciéon normal (p = 0,05), aplicandose
en este caso el test t paramétrico unilateral para muestras independientes (Juristo
y Moreno 2001). Para la variable UP que no se ajusta a una distribucién normal
se realiza la prueba no paramétrica Mann-Whitney (Conover 1998). La Tabla
7.10 muestra el resultado de dichas pruebas, descartaindose la existencia de
diferencias significativas para las diferentes poblaciones y en consecuencia el
analisis de las variables de realizara de manera conjunta.

Tabla 7.10 Resultado de las pruebas de significancia de las diferencias entre
poblaciones

Variable Sesion Perfil
FUP 0,498 0,087
UP 0,813 0,857
10U 0,855 0,227

Las variables subjetivas se analizan comparando si el valor medio de cada
variable es significativamente mayor que el valor neutral Likert (igual a 3 en este
caso). El rango de valores posibles de las respuestas va de 1 a 5 para cada una de
las variables subjetivas que se ha considerado en la escala del intervalo (Carifio y
Perla 2007). Cada una de las variables tiene un valor sobre el valor neutral 3

(Tabla 7.11).
Tabla 7.11 Analisis de las variables FUP, UP e IU

Variable Media Deviacién estandar Shapiro-Wilk Alpha Cronbach t-test

FUP 3.58 0.196 0.397 0.825 0.011
UP 3.80 0.238 0.014 0.898 0.012
10 3.60 0.208 0.097 0.842 0.012

Para contrastar la hipotesis de las variables primero tenemos que seleccionar el
test mas adecuado. Se realiza la prueba Shapiro-Wilk con el objetivo para saber
si las variables se distribuyen normalmente dado que el tamanio de las muestras
es menor que 50. De acuerdo con los resultados las variables FUP e IU de
distribuyen normalmente mientras que UP no se distribuye normalmente al ser
el resultado del test menor que 0,05. Para comprobar la significancia de las
variables FUP e IU sobre el valor neutral 3 se realizara el test paramétrico para
variables independientes t con un valor de test de 3. Los resultados de los p-
values son menores que 0,05 (p < «) y como consecuencia podemos rechazar
las hipo6tesis nulas asegurando que FeDRE se percibe como facil de utilizar y los
participantes tendria intencién de usarlo. Respecto a la variable UP se realiza el
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test Wilcoxon con un valor de test de 3. El resultado de 0,012, inferior a 0,05,
nos permite rechazar la hipdtesis nula permitiendo asegurar que FeDRE se
percibe como util.

7.2.6 Amenazas a la validez

En esta seccion se explican los principales problemas que pueden poner en
peligro de validez del cuasi-experimento. Se van a analizar cada uno de los
factores que proponen los autores (Cook y Campbell 1979).

7.2.6.1 Validez interna

La validez interna es relevante en aquellos estudios que establecen una relacion
causal (Runeson y Ho6st 2008). En este casi-experimento las amenazas
principales a la validez interna son: disefio de la evaluacion, experiencia de los
sujetos, intercambio de informacién entre participantes y la comprensibilidad de
los materiales.

El diserio de la evaluacion puede afectar los resultados como consecuencia de la
seleccion de los artefactos utilizados en el material experimental. Este efecto se
ha intentado mitigar considerando un conjunto de artefactos que obligara a
utilizar el conjunto de reglas de la ingenierfa de la aplicaciéon de FeDRE para
especificar los requisitos delta.

Otro factor que podria influir es la experiencia de los sujetos. Se hizo rellenar un
cuestionario demografico con el objetivo de conocer los conocimientos previos
de los sujetos en la IR para LPS. Se han realizado test estadisticos con el objetivo
de analizar si existian diferencias significativas con los factores sesiéon (Brasil o
Espafia) y la experiencia (tiene o no tiene). Por otra parte se realizé una sesion
de entrenamiento en ambas sesiones con el objetivo de dotar y equilibrar el
conocimiento del participante en los métodos de IR para LPS de acuerdo con
su perfil de ingeniero de requisitos novel.

Otro factor a controlar es el intercambio de informacion debido a que puede alterar
el resultado de los distintos experimentos. Sin embargo las sesiones se realizaron
en dos sesiones en paises distintos entre sujetos que no tenfan relaciéon entre
ellos. Ademids se solicitdé a los participantes que devolvieran el material
experimental una vez finalizado el cuasi-experimento en todas las sesiones.

Por altimo la comprensibilidad de los materiales podria afectar a los resultados. Se
realizaron dos versiones del material experimental una en espanol y otra en inglés
para la sesion en Brasil. Se resolvieron las dudas y malentendidos acerca de los
materiales durante las sesiones experimentales.

181



Validacion empirica de FeDRE

7.2.6.2 Validez externa

La validez externa hace referencia a la veracidad aproximada de las conclusiones
que implican generalizaciones entre diferentes contextos. En este caso las
mayores amenazas a la validez externa fueron la representatividad de los
resultados y el tamafio y complejidad de las tareas.

El diserio de la evalnacion podria restringir la generalizacion de los resultados debido
a la seleccion de los modelos de requisitos que se tenian que validar para
comprobar si satisfacfan las necesidades del cliente. Se han seleccionado un
conjunto de necesidades que el sujeto tenfa que evaluar si estaba satisfechas en
los modelos de requisitos proporcionados. La seleccion se realizé garantizando
que hubiera la suficiente representatividad para que tuvieran que utilizar en la
validacion tantos los diagramas de casos de uso como los diagramas de actividad.

Otro factor que amenaza a la validez externa es el famarsio y complejidad de las tareas.
Se han utilizado unas tareas de un tamafio medio con el objetivo de llegar una
soluciéon de compromiso entre un ejercicio que tuviera la representatividad
suficiente y una complejidad adecuada para que los participantes pudieran
completar las tareas en un tiempo limitado.

7.2.6.3 Validez de constructo

La validez del constructo puede verse afectada por las meétricas aplicadas en el
analisis cuantitativo y por la fiabilidad del cuestionario. Para mitigar esta amenaza
su definieron las variables subjetivas basaindose en el Método de Aceptacion de
Tecnologia (TAM), un método utilizado comunmente para la evaluacién de
tecnologias de la informacion (Davis 1989). La fiabilidad del cuestionario fue
analizada mediante la aplicacién del test Alfa de Cronbach (Maxwell 2002). Los
resultados obtenidos superaron el umbral minimo aceptable de (x=0,70)
(Maxwell 2002).

7.2.6.4 Validez de las conclusiones

En la validez de las conclusiones las principales amenazas son la recopilaciéon de
datos y la validez de las pruebas estadisticas aplicadas.

Sobre el primer factor, recopilacion de datos, se aplicé el mismo procedimiento en
cada sesion con el objetivo de que cada variable dependiente se calculara
mediante la aplicacién de la misma férmula.

Respecto a la validez de las pruebas estadisticas aplicadas, se utilizaron las pruebas
comunmente aceptadas en la comunidad de la ingenieria del software empirico
con el objetivo de mitigarlas (Maxwell 2002).
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7.3 Conclusiones

En este capitulo de han presentado los dos cuasi-experimentos realizados para
validar respectivamente las gufas de la ingenierfa del dominio y la ingenierfa de
la aplicacién de FeDRE. En el primer cuasi-experimento se ha analizado la
eficacia, eficiencia, facilidad de uso percibida y utilidad percibida de las guias de
la ingenierfa del dominio de FeDRE. En el segundo cuasi-experimento se ha
analizado eficacia, eficiencia, facilidad de uso percibida, utilidad percibida e
intencion de uso de las gufas de la ingenieria del dominio de FeDRE.

El primer cuasi-experimento modelaba los requisitos de una LLPS de aplicaciones
moviles para la notificaciéon de emergencias con el objetivo de validar las guias
de la ingenierfa del dominio de FeDRE. Los resultados muestran que FeDRE
fue percibido por los sujetos como facil de usar y util para especificar los
requisitos en esta particular LPS. Por otra parte los sujetos aportaron
retroalimentacion importante para reformular algunas reglas de las guifas que
podrian inducir a confusion.

En el segundo cuasi-experimento validaba los requisitos de una LPS centrada en
el comercio electronico con el objetivo de validar si cumplia los requisitos para
un producto en concreto. La mayor parte de los sujetos fueron capaces de
identificar correctamente qué necesidades estaba cubiertas y qué requisitos
debian de anadirse como requisitos delta.

Finalmente aunque los resultados de los cuasi-experimentos son prometedores
como una evaluacioén previa de FeDRE, es necesario analizar si se producen los
mismos resultados con participantes mas experimentados y con un conjunto de
requisitos mas amplio.
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En este capitulo se presentan las principales conclusiones obtenidas durante el
desarrollo del trabajo y el analisis de los objetivos de investigaciéon que se han
alcanzado. Por otra parte se presentan las contribuciones derivadas de esta
investigacion y los trabajos futuros previstos.

La seccion 8.1 presenta las conclusiones del trabajo realizado.

La seccion 8.2 presenta el contexto de investigacion donde se ha realizado la
tesis.

La seccién 8.3 presenta los resultados obtenidos de este trabajo y las
publicaciones realizadas en el contexto de la tesis.

La seccion 8.4 presenta las becas y galardones obtenidos por el doctorando.

La seccion 8.5 presenta los trabajos futuros que plantea el trabajo de tesis.
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8.1 Conclusiones

En ultimos afios se han propuesto diversas aproximaciones para soportar la IR
en el desarrollo LPS, si bien siguen existiendo multiples carencias. L.a mayoria de
aproximaciones de IR para LPS se centran meramente en la extension de
técnicas tradicionales de IR para representar la variabilidad durante la ingenieria
del dominio, sin tener en cuenta cémo debe de ser resuelta esa variabilidad y
c6mo se han de incorporar los requisitos especificos del producto (requisitos
delta). Por otro lado, la mayoria de propuestas que soportan la derivacion de los
requisitos del producto no siempre permiten representar dichos requisitos delta.
Es por ello que hay una carencia de procesos integrados que permitan la
especificacién de requisitos a nivel de ingenierfa de dominio, incluyendo su
variabilidad, y que permitan la resolucién de la misma de manera automatizada,
dando soporte a la especificacion de requisitos delta especificos de producto.

Con el objetivo de dar solucién a esta problematica en esta tesis doctoral se ha
propuesto y validado empiricamente, mediante dos cuasi-experimentos, un
proceso para la definicién y especificacion de los requisitos de una familia de
productos software y de los productos generados a partir de esta. A continuacion
se analizara el grado de cumplimiento de cada una de las metas definidas en la
seccion 1.3.

8.1.1 Definicion de un proceso de requisitos para LPS basado en una
estrategia de DSDM

Respecto a esta meta se ha definido FeDRE, un proceso integrado que cubre
tanto la ingenierfa del dominio como la ingenieria de la aplicacion, dando soporte
asi mismo a la especificacién de requisitos delta. Durante la ingenieria del
dominio se toman como entrada los artefactos del scgping, incluyendo el modelo
de caracteristicas. FeDRE toma como punto de partida el modelo de
caracteristicas, un artefacto al que estan mas habituados los expertos del dominio
(Oliveira y otros 2014), en contraste con otras propuestas para LPS que, en su
mayoria, parten de los modelos tempranos de requisitos. Desde nuestro punto
de vista utilizar los modelos de caracteristicas como entrada al proceso de
ingenierfa del dominio de requisitos resulta mas adecuada, puesto que el modelo
de caracteristicas debe define en la actividad de scgping donde se tiene en cuenta
la planificaciéon de redso. A partir del modelo de caracteristicas se definen y
especifican de forma iterativa e incremental los requisitos de la familia de
productos. Esta especificacion se valida con el cliente con la técnica de
inspeccion de requisitos. Una vez definida la especificacion de los requisitos de
la familia de productos el siguiente paso es definir el modelo de variabilidad de
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requisitos en un modelo independiente de la propia especificacién. Con esta
representacion de la variabilidad en un modelo diferente evitamos sobrecargar
los modelos de requisitos con informaciéon de variabilidad, mejorando la
mantenibilidad de dichos modelos. Por otra parte el modelo de caracteristicas
no es suficiente para especificar la variabilidad de los requisitos dado que es
complicado establecer la informacién de variabilidad del modelo de
caracteristicas a otros artefactos de requisitos (Bihne y otros 2004). La
utilizaciéon de un modelo de variabilidad de requisitos resulta mas adecuada que
utilizar el modelo de caracteristicas de la LPS, debido a que el modelo de
caracterfsticas se encuentra a un nivel de granularidad mayor y se evita la
ambigiiedad que puede producirse entre la variabilidad de los diferentes
artefactos de desarrollo (Pohl y otros 2005). El proceso finaliza con la
verificacion del modelo de variabilidad de requisitos.

Los requisitos de la ingenierfa del dominio se utilizan en el proceso de ingenierfa
de la aplicaciéon. Una vez se define una configuraciéon del producto, se derivan
los requisitos del producto a desarrollar. En FeDRE definimos una actividad de
validacion de los requisitos del producto mediante el artefacto que contiene las
necesidades del cliente. Si no es posible satisfacer las necesidades del cliente
mediante los requisitos del producto derivados se especifican los requisitos delta.
FeDRE al permitir especificar los requisitos delta evita el problema de que la
especificacion de requisitos del productos se limite unicamente a partir de los
requisitos de la LPS (Djebbi y otros 2007), mejorando la flexibilidad en la
especificacién de los requisitos del producto.

8.1.2 Definicion de una aproximacion tecnoldgica de IR para LPS
basada estrategia de DSDM

A continuacién se presentan los resultados respecto a la meta de definicién de
una aproximacion tecnolégica para soportar el proceso FeDRE. Durante la
ingenierfa del dominio se definen los mecanismos necesarios de la definicion y
especificacién de los requisitos de la LPS mediante una estrategia de DSDM. Los
requisitos se representan en un multimodelo que contiene dos vistas: de
variabilidad y de requisitos. La vista de variabilidad representa la variabilidad de
la LPS y se representa mediante un modelo de caracteristicas. Por otra parte la
vista de requisitos representa la variabilidad interna de la especificacion de
requisitos de la LPS. La vista requisitos se representa utilizando en lenguaje CVL.
El lenguaje CVL permite representar en un modelo la variabilidad de un DSL,
en este caso los modelos UML de casos de uso y diagramas de actividad,
evitando representar la variabilidad sobre la misma especificacién de requisitos.
Por otra parte el multimodelo contiene las dos vistas y las relaciones entre ellas.
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De esta forma se establece la variabilidad a dos niveles de granularidad distintos;
evitando utilizar el modelo de caracteristicas para representar la variabilidad de

los requisitos, el cual puede resultar no ser adecuado para este proposito (Bithne
y otros 2004).

Como parte del soporte a la estrategia de DSDM se han definido los
metamodelos necesarios. Para la definiciéon del metamodelo que soporta el
multimodelo se sigue una arquitectura en dos capas. Por un lado se define un
metamodelo llamado nucleo o core del multimodelo que contiene las entidades
esenciales para representar un multimodelo Por otra parte se define un
metamodelo especifico para representar la especificacion de requisitos de la linea
de productos. Esta arquitectura nos permite incorporar en un futuro nuevas
vistas de una forma flexible dependiendo del dominio de la LPS (ej. incluir una
con la variabilidad de la arquitectura referencia).

Respecto a la aproximacion tecnolégica para cubrir la ingenieria de la aplicacion,
se da soporte a la derivacion de los requisitos de un producto a partir de la
configuraciéon de dicho producto y del multimodelo. Esta definiciéon de la
configuraciéon se realiza seleccionando las caracteristicas de la vista de
variabilidad del multimodelo que se incluiran en la configuraciéon del producto.
Esta configuraciéon de producto se puede validar, para comprobar que se
satisfacen las restricciones del modelo de variabilidad, mediante la herramienta
de verificacién de modelos de caracteristicas FaMa. Una vez definida la
configuracion del producto se derivan los requisitos del producto a partir de dos
transformaciones. En la primera transformacién se crea un modelo de
resolucion CVL que contiene el conjunto de puntos de variabilidad o Choices que
se resuelven positivamente del modelo de variabilidad de CVL. Una vez
obtenido el modelo de resolucion se valida mediante el validador de CVL para
comprobar que todas las Choices del modelo de variabilidad de CVL se han
resuelto positivamente o negativamente en el modelo de resolucion. Siuna Choice
se resuelve positivamente implicara que se realizara una sustitucion en el modelo
base por un elemento del modelo librerfa. Una vez realizada la transformacion
de CVL se realizan los cambios necesarios en el modelo base para obtener
finalmente un modelo UML que contiene la especificaciéon de requisitos del
producto. De este modo se da soporte completamente a la derivacion de los
requisitos del producto, evitando uno de los mayores inconvenientes de
adopcién de las aproximaciones de IR para LPS que es la falta de soporte
mediante herramienta (Alves y otros 2010).

Una vez derivados los requisitos podemos especifciar los requisitos delta, en los
casos que sea necesario. Hemos definido un perfil UML en Papyrus que permite
especificar los requisitos delta utilzando esta herramienta de modelado.
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8.1.3 Validacion empirica mediante dos cuasi-experimentos

Actualmente muchas de las aproximaciones de IR para LPS no realizan
validaciones cualitativas o cuantitativas de sus procesos (Alves y otros 2010).
Con el objetivo de suplir esta carencia se ha definido como meta la validacion
empirica del proceso FeDRE. Para ello, se han llevado a cabo dos cuasi-
experimentos para comprobar la facilidad de uso percibida y la utilidad de uso
del proceso FeDRE en la ingenierfa del dominio y la ingenierfa de la aplicacion.
Adicionalmente en el segundo cuasi-experimento se analizé la intencién de uso
del proceso en el futuro.

El primer cuasi-experimento consistia en especificar los requisitos de una LPS de
aplicaciones moviles para la notificacion de emergencias con el objetivo de
validar las guias de la ingenierfa del dominio de FeDRE. El cuasi-experimento
involucrd a 14 sujetos, 8 de la Universitat Politecnica de Valencia (Espana) y 6
de la Universidad Federal de Bahia (Brasil). Entre los sujetos encontramos
estudiantes de master y doctorado, y profesionales del desarrollo de software,
algunos de ellos con experiencia industrial desarrollando LPS. En el analisis
cualitativo se evalud la facilidad de uso percibida y la utilidad percibida de los
participantes cuando emplean FeDRE en la definicién y especificacion de los
requisitos de la LPS a partir de los artefactos de segping. Del analisis cualitativo se
desprende que los sujetos apreciaron el proceso de ingenierfa del dominio de
FeDRE como facil de usar y util. Adicionalmente se realiz6 un analisis
cuantitativo de la efectividad y eficiencia, que nos han permitido constatar que,
en general, la aplicacion del proceso permitié a los participantes definir y
especificar los requisitos de la LPS correctamente. Por dltimo se analizaron las
respuestas a las preguntas abiertas del cuestionario de evaluacion para obtener
retroalimentacioén sobre FeDRE.

Desde un punto de vista investigador, el cuasi-experimento nos ha permitido
analizar la factibilidad del proceso durante la definicién y especificaciéon de
requisitos de una aplicaciéon real, aunque en un contexto controlado. Los
participantes, tras aplicar el proceso, nos proporcionaron sugerencias para
reformular algunas reglas en las gufas, para evitar ambigiiedad durante de la
definicién y especificacion de los requisitos.

Desde un punto de vista practico, esta es una primera validaciéon con un nimero
reducido de participantes y con perfiles heterogéneos. Son necesarias mas
replicaciones con un mayor nimero de participantes y grupos mas homogéneos
para analizar factores que puedan interactuar (por ejemplo la experiencia o la
habilidad).
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En el segundo cuasi-experimento se validaron los requisitos de un producto,
derivados a partir de una LPS centrada en el comercio electrénico, para
comprobar que se satisfacian las necesidades del cliente. Se seleccioné un grupo
de estudiantes de doctorado en diversos temas de ingenierfa del software. La
primera sesion se compuso de 8 estudiantes de doctorado de la Universitat
Politecnica de Valéncia (Espana). Los participantes de dicho grupo eran expertos
en diversos temas relacionados con la ingenierfa del software pero noveles en el
desarrollo de LPS. El segundo grupo estaba compuesto por 7 estudiantes de
doctorado de la Universidad Federal de Bahia (Brasil), expertos en desarrollo de
LPS tanto en el ambito industrial como en el de investigacion. El experimento
contenfa dos tareas experimentales. En la primera se evaluaron las necesidades
del cliente y una especificaciéon de requsitios derivados a partir de la
configuraciéon de un producto. Los participantes validaron si estos requisitos
derivados satisfacian las necesidades del cliente. En caso de que todas la
necesidades del cliente no estuvieran satisfechas se ejecutd la segunda tarea
experimental donde los participantes especificaron los requisitos deltas
necesarios para satisfacer todas las necesidades del cliente. Durante el analisis
cualitativo se evaluaban la facilidad de uso percibida, utilidad percibida e
intenciéon de uso futura de los participantes cuando aplicaban el proceso de
validacién y especificaciéon de requisitos, siendo los resultados positivos.
Durante el analisis cuantitativo se analizaron la efectividad y eficiencia aplicando
FeDRE durante la ingenieria de la aplicacion.

Desde el punto de vista investigador, el cuasi-experimento nos ha permitido,
analizar la aplicabilidad real del proceso de derivacién, modelar un caso real y
analizar el grado de completitud y correccion de las soluciones aportadas por el
proceso. Como resultado del analisis cuantitativo podemos deducir que la mayor
parte de los sujetos fueron capaces de identificar correctamente qué necesidades
estaban cubiertas y qué requisitos delta debian de especificarse. Por dltimo, pero
no menos importante, su obtuvo realimentaciéon de los participantes que
aplicaron el proceso.

Desde el punto de vista practico al ser este un primer estudio con un numero
muy reducido de participantes, con dos perfiles heterogéneos y que solo arroja
resultados preliminares sobre la utilidad, facilidad de uso e intencién de uso del
proceso de derivacion de FeDRE es preciso realizar mas replicaciones. En el
futuro se tiene previsto replicar este cuasi-experimento en grupos mas
homogéneos y con un mayor nimero de participantes para analizar posibles
interacciones de factores como la experiencia o la habilidad.
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8.2 Contexto de la investigacion

Esta tesis doctoral se ha realizado en el contexto del grupo de investigacion
Ingenierfa del Software y Sistemas de Informacién de la Universitat Politecnica
de Valencia.

Los trabajos que han hecho posible el desarrollo de esta tesis, se engloban en
proyectos de I+D financiados con fondos publicos. Los proyectos son los
siguientes:

o Proyecto: Usabilidad en la Ingenieria de Lineas de Producto Orientadas a Servicios.
Financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién, Gobierno de Espafia
con referencia PHB2011-0015. Programa Hispano-Brasileho de
Cooperacion Interuniversitaria. Duracién: enero del 2013 al 31 de diciembre
de 2013. Investigadores principales: Silvia Abrahio (UPV) & Eduardo
Santana de Almeida (coordinador UFBA).

o Proyecto MULTIPLE: Multimodeling Approach for Quality-Aware Software Product
Lines. Financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovaciéon, Gobierno de
Espafia con referencia TIN2009-13838. Duracion desde octubre de 2009 a
septiembre de 2013. Investigador principal: Silvia Abrahao.

o Transformacion de Modelos Dirigida por Atributos de Calidad. Financiado por la
Universitat Politécnica de Valéncia, referencia PAID-06-07-3286. Duracién
desde diciembre de 2007 a diciembre de 2009.

o Proyecto CALIMO: Integracion de la Calidad en el Desarrollo de Software Dirigido por
Modelos. Financiado por la Generalitat Valenciana, Conselleria D’Educacié —
GV/2009/103. De enero de 2009 a enero de 2010.

8.3 Resultados

En este trabajo de tesis se han realizado dos publicaciones en revistas, una de
ellas indizada en el ranking JCR. Respecto a las publicaciones en congresos se ha
realizado una publicacién en una conferencia internacional catalogada de nivel
A segin el ranking ERA-CORE, una publicacién en el congreso internacion
SBCARS y una demo en la conferencia MODELS,; cuya conferencia principal se
encuentra indizadas en categoria “B” en el indice ERA-CORE. Actualmente se
encuentra en proceso de revisiéon una publicacién con el titulo “An Approach for
Specifying Product Reguirements in Software Product Line Development”, en la revista
indizada en el ranking JCR: Requirements Engineering Journal. A continuacion
se describen las publicaciones en mayor detalle.
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8.3.1 Publicaciones derivadas de la tesis

En esta seccion se presentan las publicaciones derivadas de este trabajo de tesis.

8.3.1.1 Revistas internacionales

Defining and Validating a Feature-Driven Requirements Engineering Approach.
Raphael Pereira de Oliveira, David Blanes, Javier Gonzalez-Huerta, Emilio
Insfran, Silvia Abrahio, Sholom Cohen, Eduardo Santana de Almeida.
Journal of Universal Computer Science (JUCS). Factor de impacto: 0,762
(ISI Web of Science JCR report 2012).

A Comparative Study on Model-Driven Reguirements Engineering for Software Product
Lines. David Blanes Dominguez; Emilio Insfran. Revista de Sistemas e
Computagao 2(1), pp. 3 - 13. Universidade Salvador (Brazil), 2012. ISSN
2237-2903.

8.3.1.2 Actas de congresos internacionales

A Multimodel Approach for Specifying the Requirements V ariability on Software
Product  Lines. David Blanes, Javier Gonzalez, Emilio Insfran. 23rd
International Conference on Information Systems Developments (ISD), pp.
329-336, Varazdin, Croacia (2014). ISBN 978-953-6071-43-2. Catalogado
como “A” en el indice Era-Core.

A Feature-Driven Requirements Engineering Approach for Software Product Lines.
Raphael Oliveira, Emilio Insfran, Silvia Abrahao, Javier Gonzalez, David
Blanes, Sholom Cohen, Eduardo Almeida. 7th Brazilian Symposium on
Software Components, Architectures and Reuse (SBCARS 2013), Brazilia-
DF, Brazil. IEEE Computer Society, 2013. Observaciones: galardonado
como la tercera mejor contribucién del congreso.

A tool for the antomatic generation of multimodel editors. Tool Demostrations track,
2015 ACM/IEEE 18th International Conference on Model Driven
Engineering Languages and Systems (MODELS). CEUR Workshop
Proceeding, 2015. Conferencia indizada como Era-Core “B”.

8.3.1.3 Articulos en proceso de revision

An Approach for Specifying Product Requirements in Software Product Line
Development. David Blanes, Javier Gonzalez, Emilio Insfran. Requirements
Engineering Journal (REJ). Factor de impacto: 0,882 (ISI Web of Science
JCR report 2014) (En proceso de revision).
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8.3.1.4 Otras publicaciones

Se ha publicado un informe técnico en el anio 2011:

o Review of Requirement Engineering Approaches for Software Product Lines. Autores:
David Blanes, Emilio Insfran. Entidad: Departamento de Sistemas
Informaticos y Computacion. Universitat Politecnica de Valéncia.

8.3.2 Publicaciones durante la fase de formacion

En esta seccion se presentan los resultados se presentan los resultados obtenidos
en fase de formacién durante el Master de Ingenieria del Software, Métodos
Formales y Sistemas de Informacién impartido en el Departamento de Sistemas
Informaticos y Computacion de la Universitat Politecnica de Valencia.

8.3.2.1 Publicaciones en revistas

e A Requirements Engineering Approach for the Development of Multi-
Agent Systems. David Blanes Dominguez; Emilio Insfran; Silvia Abrahao.
International Journal of Software Engineering and Its Application (IJSEIA).
4, pp. 1 - 14. 2010. ISSN 1738-9984.

8.3.2.2 Actas de congresos internacionales

o Requisitos  de Comportamiento  Social  para  Sistemas Multi-Agente.  XXXVI
Conferencia Latinoamericana de estudios de informatica (CLEI 2010).
Lorena Rodriguez; David Blanes; Emilio Insfran. Asuncién, Paraguay. Fecha
de realizacién: 18/10/2010., .pp. 1 - 9. Facultad Politécnica-Universidad
Nacional de Asuncién, Universidad Auténoma de Asuncién.

o Towards an Architecture for Ensuring Product Quality in Model-Driven Software
Develgpment. 11th International Conference on Product-Focused Software
Process Improvement (PROFES 2010). Javier Gonzalez Huerta; David
Blanes; Emilio Insfrian; Silvia Abrahao Gonzales. Limerick, Irlanda. Fecha
de realizacion: 21/06/2010. "Short Papet".pp. 1 - 4. Springer. Catalogado
como “B” en el indice Core.

o A Reguirements Modeling Approach for the Development of Multi-Agent Systems using
Gaia. David Blanes Dominguez; Emilio Insfran; Silvia Abrahao.
International Conference on Advanced Software Engineering & Its
Applications (ASEA 2009) Jeju Island, Korea, Fecha de realizacion:
10/12/2009, pp. 245 - 252. Springer. Nombrado mejor articulo del
congreso.
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o Reguirements Engineering in the Development of Multi-Agent Systems: A Systematic
Review. David Blanes; Emilio Insfran; Silvia Abrahao. 10th International
Conference on Intelligent Data Engineering and Automated Learning
(IDEAL 2009) Burgos, Espafa, Fecha de realizacién: 23/09/2009.

8.4 Becasy galardones

e Ayuda FPU convocatoria 2009. Entidad/es financiadora/s: Ministetio
de Economia y Competitividad. Fecha de inicio: 01/05/2011, 48 meses.
Cuantia total: 45.026,64.

e Premio al tercer mejor articulo en el congreso “7th Brazilian Symposium
on Software Components, Architectures and Reuse (SBCARS 2013)”.

8.5 Trabajos futuros

En este documento se ha presentado el trabajo realizado durante la tesis
doctoral. Sin embargo esto no significa el fin del trabajo de investigacién en el
area. Como objetivo a corto y medio plazo se deben de afrontar las tareas
pendientes hasta liberar la solucién definitiva de acuerdo con el modelo de
investigacion y transferencia tecnologica aplicado en la tesis. En esta tesis se han
cubierto las seis primeras fases de la metodologia de investigaciéon (Gorschek y
otros 2006) quedando abierta la validacién realista. Como trabajo futuro se
deben de realizar experimentos para realizar validaciones en un contexto
industrial con el objetivo de lanzar finalmente la solucién final.

Otro trabajo futuro abierto tiene como objetivo afiadir una notaciéon para
representar los RNF de la LPS (ej. modelos de metas (Chung y otros 2000)).
Quedando abierto el problema sobre como representar debidamente los RNF:
como una nueva vista del multimodelo o dentro de la propia vista de requisitos
(funcionales). El trabajo futuro estudiara los efectos positivos y negativos de
ambas estrategias con el objetivo de encontrar una representacion idonea.
Ademas se tiene previsto extender las guias de la ingenieria de la aplicacion para
poder definir y especificar los RNF.

Otro trabajo pendiente en sobre el multimodelo es la integraciéon de la
variabilidad de la LPS y la variabilidad de requisitos con la variabilidad de la
arquitectura propuesta en la tesis de Gonzalez-Huerta (2014), estudiando las
posibles relaciones entre los elementos de dichas vistas y la trazabilidad entre
ellas.
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Respecto al proceso FeDRE se tiene previsto anadir mayor integracion con la
actividad de seoping. Una de las mejoras posibles es definir actividades en el
proceso que cubran la inclusion de los requisitos delta, cuya reutilizacion vaya a
ser necesaria en otros productos, dentro de la especificaciéon de requisitos del
dominio. Esta mejora incluiria la definicién de métricas para validar el grado de
reutilizaciéon y de coste de integracion del requisito delta para decidir si seria
rentable o no incluirlo en la LPS.

Por otra parte se tiene previsto mejorar la herramienta que soporta a FeDRE.
Por una parte se tiene previsto mejorar la importacion y actualizacion de la vista,
sustituyendo el codigo actuar en EMF dinamico por un lenguaje de
transformacion (ej. ATL (Jouault y otros 2000)). Esta extensién permitira realizar
la transformacion de las entidades de una vista a entidades del multimodelo.

Respecto al editor del multimodelo se tiene previsto extender el editor en arbol
para permitir la edicién del multimodelo con una sintaxis concreta grafica con el
objetivo de mejorar aspectos de usabilidad como resultado de los comentarios
de los sujetos durante el cuasi-experimento para validar la ingenierfa del dominio.

Otro problema abierto es la mejora del soporte a la derivacién de requisitos del
producto mediante CVL. El soporte en la version actual de CVL deriva un
modelo UML que parte del modelo base y sobre el que se le realizan las
resoluciones de los puntos de variabilidad. Sin embargo no es posible con la
tecnologia actual reconstruir los diagramas resueltos.
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Apéndice A Guias de FeDRE

En este apéndice se presentan las guias propuestas en el proceso FeDRE. Estas
gufas se dividen en dos bloques: las gufas para la ingenierfa del dominio y las
gufas para la ingenieria de la aplicacion. El material esta en inglés puesto que las
guias se definieron en este idioma para preparar el material experimental durante
el primer cuasi-experimento.



Guias de FeDRE

A.1 Guias de la ingenieria del dominio

Task 1: Define Domain requirements

1.1. Identify which Features or group of Features share
functionality. For each Feature or group of Features, identify
if it needs Use Cases:

1.1.1.Root mandatory Features or intermediate mandatory
Features must have Use Cases;

1.1.2. Mandatory leaf Features may have Use Cases, or
can be specified as extension points on the activity diagrams
that specify the Use Cases in the parent Feature,

1.1.3. Root optional Featnres or intermediate optional
Features must have Use Cases;

1.1.4. Use Cases identified for leaf optional Features
should be specified as Use Cases that extends Use Cases in the
parent Feature with extension points, or extension points on
the activity diagrams that specify the Use Cases in the parent
Feature;

1.1.5. Intermediate alternative Feazures (OR) must have
Use Casesy
1.1.6. Use Cases identified for leaf alternative Features

(OR) should be specified Use Cases that extends Use Cases in the
patent Feature with extension points or as extension points on
the activity diagrams that specify the Use Cases in the parent
Feature;

1.1.7. Intermediate alternative Features (XOR) must
have Use Cases;

1.1.8. Use Cases identified for leaf alternative Features
(XOR) should be specified as Use Cases that extends Use Cases
in the parent Feature with extension points, or extension points
on the activity diagrams that specify the Use Cases in the parent
Feature;

1.2, Identify what specific Use Cases for each feature or group
of features are;

1.2.1. Use Cases identified for children Features (that
have the same parent) with similar behavior must be specified
just once in the parent Feature (where);

1.2.2. Each Feature, which has one or more identified
Use Case, should have a Use Case Package. Each Use Case Package
should have a Use Case Diagram,

1.2.3. For each Use Case Diagram:
1.2.3.1. Identify Actors
1.2.3.1.1.  If one Actor specializes another actor, then add

an Inberitance Relationship from the specialized actor to the base
actor.

1.2.3.1.2.  If the Actor participates in a Use Case then add a
association relationship from the Aefor to the Use Case

1.3. If one Use Case (base) includes another Use Case
(inclusion), then add a Includes To Relationship from the base
Use Case to the Inclusion Use Case

1.3.1.1. If one Use Case (extension) extends the behavior
of another Use Case (base), then add a Extend Relationship
form the extension Use Case or the base Use Case

1.3.1.2. For each extension point through Use Cases,
create an Exzend Relationship form the extension Use Case or
the base Use Case
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Task 2: Specify Domain requirements

2.1. Create two Adivity Partitions. One for each Actor
associated with the specified Use Case, and another one for the
System.

2.1.1. If there are more Actors associated to the use
case: create a new Activity Partition for each Actor.

2.2. Create an Initial Node in the activity partition associated
with the main Acfor. The main Actor is the Actor that has an
association relationship with the current Use Case that is been
specified. If multiple Aczors have an association to the Use Case
then the main actors is who starts the flow of activity.

2.3. Add the Activity Diagram elements.

2.3.1. Add Actions and Control Flows to describe the
System as a series of actions with the control flowing
sequentially from one action to the next.

2.3.1.1. If an Activity has a precondition then a new
precondition is added in the diagram in the activity

2.3.1.2. If an Activity has a postcondition then a new
postcondition is added in the diagram in the activity

2.3.1.3. Add  Control Flows among Activity Diagram
elements when it is needed.

2.4, Decision Nodes should be placed when multiple alternative
flows are possible.

2.4.1. For each alternative a Guard must be defined.

2.5. A Merge Node should be placed when multiple flows has
the same target activity.

2.6. A Fork Node is added when the execution of multiple
concurrent activities are possible. A Fork Node is a control
node that splits a flow into multiple concurrent flows.

2.7. A Join Node is used when it is needed to synchronize
multiple flows. A Join Node has multiple incoming edges and
one outgoing edge.

2.8. For each extension point a new decision node is created

2.8.1. For each alternative a new outgoing Control Flow
will be created. A guard must be defined for each new
outgoing control flow.

2.9. Create a Final Activirty Node at the end of the System
activity partition.
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A.2 Guias de la ingenieria de la aplicacion

1. For each not covered need.

1.1. If the need is a functional block, it will be specified as a
new use case(s).

1.2. If the need is part of a functional block, it is specified as
an action in a use case specification.

Task 1: Identify requirements deltas.

2. For each need that must be specified such as use case o
set of use cases. Select the package and the use case diagram where
the use case should be specified.

Identify use cases for each use case diagram

2.1. Add the necessary uses cases in the selected use case
diagram. Tag every #se case with the “delta” stereotype.

2.2. For each identified use case update, insert a row in the
deltas requirements traceability matrix. Put in the column
requirement delta field the name of the identified use case. In
the type field put “use case”.

2.3. If an actor participates in a new delta use case, a new
association is added from the actor to the use case

2.4. In the deltas requirements traceability matrix, select the
row where is the delta use case and add in the “related
requirements” column the actor name.

2.5. If the new use case (base) includes another use case
(inclusion), then add a includes relationship from the new use
case to the Inclusion use case

2.6. In the requirements deltas traceability matrix add the
name of the included use case in the related requirements field.

2.7. If the new use case (extension) extends the behavior of
another use case (base), then add an extend relationship form
the new use case to the base use case.

2.8. In the requirements deltas traceability matrix add the
name of the extended use case in the related requirements

field.
Identify actors

29. Each new (delta) actor is tagged with the “delta”
stereotype

2.10. For each new (delta) actor, insert a new row in the
requirements deltas traceability matrix. In the “requirement
delta” column put the actor name. In the “type” field put
“actor”.

2.11.1If the actor extends an existing actor, then add a
generalization relationship from the new actor to the actor that
will be specialized

2.12. If the actor represents an external system, then tag the
actor with the «system» stereotype.

Task 2: Specify Requirements Deltas.

3. For each need that have to be specified as action
in an activity diagram, sclect the activity diagram and add the
necessary elements. Create a new activity partition for each new
(delta) actor.

3.2. Add actions and control flows to describe the System
as a series of actions with the control flowing sequentially
from one action to the next.

3.2.1. Each (delta) action is tagged with the “delta”
stereotype
3.2.2. For each identified action, update inserting a row

in the deltas requirements traceability matrix. Put in the
column requirement delta field the name of the identified
action. In the type field put “action”.

3.3. Add control flows among activity diagram elements
(actions, decision nodes, merge nodes) when it is needed.

3.4. Decision nodes should be placed when multiple
alternative flows are possible.

3.4.1. For each alternative, a guard must be defined.
3.5. A merge node should be placed when multiple

flows has the same target activity.

3.0. A join node is used when it is needed to
synchronize multiple flows. A join node has multiple incoming
edges and one outgoing edge.

3.6.1. For each alternative from a decision node, a new
outgoing control flow will be created. A guard must be defined
for each new outgoing control flow.

3.7. Create a final activity node at the end of the System
activity partition.
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Apéndice B Material del cuasi-experimento de
la ingenieria del dominio

En este apéndice se adjunta el contenido del material experimental del primer
cuasi-experimento realizado para validar las gufas de la ingenierfa de dominio de
FeDRE. Este material experimental estd compuesto de un boletin con
instrucciones generales y cuatro apéndices. Ademas se elaboré un cuestionario
para recoger las opiniones de los usuarios sobre las gufas de FeDRE. El material
esta escrito en inglés puesto que el material del experimento se realizé en ese
idioma.
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B.1 Bulletin

Problem description: the Savi Product Line

Savi is a product line of mobile applications for the management of notifications
in emergencies (such as robberies, kidnapping, etc.). In a risky situation, the user
can send notifications to his/her contacts. With this information, the contact
can track the user and notify the responsible such as the police.

In order to use the Savi application, the user must be registered in the system.
The user can create an account by signing up through the registration form.
Alternatively, the user can create an account by using his/her Twitter or
Facebook account. In this case, the user provides the login information in
Twitter or Facebook, and then the system links the account with the uset’s
Twitter/Facebook account.

Once the user is registered, then he/she can be identified in the system. If the
user forgets the password then a new password can be requested by filling the
“remember password” form. In this case, the system will validate the data and
send back an e-mail to the user with the new password.

When the user is identified in the application, a main screen will be shown. The
user could access to his/her profile and edit his/her data (e.g. name, phone
number, e-mail, etc.).

The most important function in the system is the emergency notification. The
user can select a subset of contacts from the Savi contact list and send them an
emergency notification. This contact list is different from the phone’s contact
list. The registered user can create a Savi contact manually; in this case, the
registered user fills a form with the contact data: contact name, phone number,
and e-mail address. Alternatively, the user can import a contact to the Savi
contact list from an external system (e.g. the phone contact list). If the
application has the social support, then the contact can be imported by using
his/her Facebook/Twitter contact list. Finally, the user could update or delete a
contact, in this case, the Savi contact list will be shown and then the user could
select a contact to be updated/deleted.

The emergency notifications can be sent to each contact one way depending of
the application. Savi can send notifications to emergency numbers (e.g. police,
firefighters, etc.) by SMS. Alternatively, if the social support is enabled then the
user can send emergency notifications by using Twitter o Facebook.

Since the emergency numbers vary depending on the current location, user could
add emergency numbers by filling the “add new emergency number” form if the
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application has support. The user can eventually update or delete an existing
emergency number; in this case, the list of emergency numbers is shown and the
registered user can select an emergency number to be updated/deleted.

The user can also log in by using a traditional web browser. The web interface
only displays an extended version of the user data profile (e.g. associated Twitter
account, associated Facebook account) and allows deleting the user account (this
function will not be available in the application interface).
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Task 1: identify use cases

Fill in the start time (hh:mm):

In order to achive this task you must to read the following documents:

®  Feature Specification (B.2). Cointains a description for each Feature in detail.

®  Glossary (B.3). It contains a list of domain vocabulary necessary to understad
the Feature Specification.

®  Product Map (B.4). It contains the relation between each feature from the Feature
Model with the products of the Software Product Line.

The details of the structure and use of each document can be found in the
section A.1

Please for each feature in the Feature Model apply the FeDRE guidelines
(Al —Task I: Identify Use Cases).

- wieh_Access_Control Legend:
'3 Mandatary
Optional

of
| Facehaok_lmpart Ao
A Alternative
-1 Inpart_Cortact -'17 Twiitter_Import Ahstract

(Ohccess_Control —-':_'_'_'_-_ )
@ Mobile_Access_Control

Concrete

@ Contact -' Phome_imgort

g ~ &gdd_Contact

—| SME_Destination
®Destination <= Twiter_Destination
Facebook_Destination

-"..'Emergency_Numbers

Figure 1. Feature Model
Build the Traceability Matrix

The Traceability Matrix represents the relationships among features and

functional requirements (use cases). The rows in the matrix show the use cases
and the columns show the features.

To build the traceability matrix, follow the FeDRE guidelines (A.1, Task 7:
Ldentify Use Cases).

In the table below, for the set of Use Cases identified in Task 1.1:

1.1.1. Write down the name of the Use Cases in each row.
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1.2.2. Indicate the relationships among features and Use Cases using an
“X” in the corresponding cell.

1.2 Identify the Use Cases taking as input the Feature Model shown in Figure 1.

1.2.1 In the pages 5-6, draw the resulting use cases diagrams obtained after
applying the FeDRE guidelines (1).

Fill in the finish time (hh:mm): |
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Use Case Access Web Mobile
Access Access Contact
Name Control
Control Control
Use Case Import Facebook Twitter Phone
Name Contact Import Import Import
Use Case Destination SMS Twitter Facebook
Name cstinatio Destination | Destination | Destination
Use Case E-mail Emergency
Name Destination Numbers
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Task 2 - Specify Use Cases

Fill in the start time (hh:mm): |

2.1 - From the set of Use Cases identified in Task 1, write down the name
of the Use Cases that are related to the Access Control feature, and their
respective child features.

o Access_Control:

o Web_Access_Control:

e Mobile Access_Control:

2.2 - For each one of the identified Use Cases, perform the Use Case
Specification by using the template provided on Table B.1 (use as many
templates as needed). You should follow the FeDRE guidelines described
in A1 - page 2, Task 2: Specifiy Use Cases.
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Table B.1 Requirements specification template

Use Case ID <<ID>>
<<NAME>>
Description <<DESCRIPTION>>

<<ASSOCIATED_FEATURE(S)>>

Associated feature(s)

[1..%]

Actor(s) [0..¥] <<ACTOR(S)>>
Pre-condition <<PRE_CONDITION>>

Post-condition <<POST_CONDITION>>

Includes To <<USE CASE NAMES>>

Extends From <<USE CASE NAMES: CONDITION>>

Main Success Scenario

Use Case Name ‘

Step Actor Action Blackbox System Response

<<STEP>> <<ACTOR_ACTION>> <<BLACKBOX_SYSTEM_POSITIVE_RESP

ONSE>>

Alternative Scenario name [0..*] <<ALTERNATIVE_SCENARIO_NAME>>
Condition <<CONDITION>>

Associated feature(s) [0..%] <<ASSOCIATED_ FEATURE(S)>>

Step Actor Action Blackbox System Response

<<STEP>> <<ACTOR_ACTION>> <<BLACKBOX_SYSTEM_POSITIVE_RESP
ONSE>>

You cand find additional information to understad the Specification template in
Al - Task 2: Specify Use Cases.
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Use Case ID UC-01

Use Case Name ‘

Description

Associated feature(s) [1..¥]

Actor(s) [0..%]

Pre-condition ‘

Post-condition

Includes To

Extends From
Main Success Scenario

Actor Action Blackbox System Response

Alternative Scenario name [0..%]

Condition

Associated feature(s) [0..%]

Actor Action Blackbox System Response

Alternative Scenario name [0..*]

Condition

Associated feature(s) [0..%]

Actor Action Blackbox System Response

Fill in the finish time (hh:mm): |
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B.2

Fill in the start time (hh:mm):

Feature Specification

[F001] ACCESS CONTROL

Priority: High Variability: Optional
Requires: - Excludes: -
Binding time: Compile Father feature: -
Child features: | F002, FO03 Type: Abstract
The user can create an account in the system by using the registration form
or importing the data from a social network account (Twitter, Facebook).
D S If the user forgets the password, then he/she can request a new one. In
escription:

this case, the System will send an e-mail with the new password. When the
user is registered, then he/she can sign up by entering the username and
password. Moreover, it is possible to modify the user profile.

[F002] WEB ACCESS CONTROL

Priority: High Variability: Optional
Requires: - Excludes: -
Binding time: Compile Father feature: -
Child features: | - Type: Concrete
A user can access through the web interface. The web interface only allows
Description: to show an extended version of the user data profile (e.g. associated Twitter
escription:

account, associated Facebook account, etc.) and deleting the user account

(this function will not be available in the application interface).

[F003] MOBILE ACCESS CONTROL

Priority: High Variability: Mandatory
Requires: - Excludes: -

Binding time: Compile Father feature: -

Child features: | - Type: Concrete

Description:

The mobile access control shows a basic user profile. It is not possible to

delete a Savi account from the mobile application.

[F004] CONTACT

Priority: High Variability: Mandatory
Requires: - Excludes: -
Binding time: Compile Father feature: -
Child features: | F005, F006 Type: Abstract
The contact (s) are those who will receive the emergency notifications. The
Description: application will store important information (such as e-mail, phone

number, and so on) about the person to be contacted. The contact feature
allows to add a contact and, eventually, to import from different sources.
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[F005] IMPORT CONTACT

Priority: Medium Variability: Mandatory
Requires: - Excludes: -
Binding time: Compile Father feature: F004
Child features: F004, FO05, FOO6 Type: Abstract
The user will import information about the intended contact to be added
Description: in the list. In this process the phone number, Facebook profile, Twitter

profile and others personnel data are examples of retrieved information.

[F006] FACEBOOK IMPORT

Priority: Low Variability: Optional
Requires: F013 Excludes: -

Binding time: Compile Father feature: F005

Child features: | - Type: Concrete
Description: The user imports a contact from Facebook to the Savi contact list.

[F007] TWITTER IMPORT

Priority: Low Variability: Optional
Requires: F012 Excludes: -

Binding time: Compile Father feature: F005
Child features: | - Type: Concrete
Description: The User imports a contact from Twitter to the Savi contact list.

[F008] PHONE IMPORT

contact list.

Priority: Low Variability: Optional

Requires: - Excludes: -

Binding time: Compile Father feature: F005

Child features: - Type: Concrete

D o The User imports his/her contacts from the phone contact list to the Savi
esctiption:

[F009] ADD CONTACT

Priority: High Variability: Mandatory
Requires: - Excludes: -

Binding time: Compile Father feature: F004
Child features: | - Type: Concrete

Description:

The user will provide information about the contact to be added in the list.
In addition, the user has the choice of importing a contact. Phone number,
Facebook ID, Twitter ID and e-mail are example of information provided

by the user.
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[F010] DESTINATION

Priority: Medium Variability: Mandatory
Requires: Excludes: -
Binding time: Compile Father feature: -
Child features: | - Type: Concrete
- The system sends a warning message for each selected contact on the
Description: .
contact list.

[F011] SMS DESTINATION

Priority: Low Variability: Mandatory
Requires: - Excludes: -

Binding time: Compile Father feature: F010
Child features: | - Type: Concrete
Description: The system sends a SMS message to the Savi contacts

[F012] TWITTER DESTINATION

Priority: Low Variability: Optional
Requires: - Excludes: -
Binding time: Compile Father feature: F010
Child features: - Type: Concrete
Description: The user requests to send a tweet to his/her contacts

[F013] FACEBOOK DESTINATION

Priority: Low Variability: Optional
Requires: - Excludes: -
Binding time: Compile Father feature: F010
Child features: - Type: Concrete

Description:

The user requests to send Facebook message to his/her contacts

[F014] EMERGENCY NUMBERS

Priority: Low Variability: Optional
Requires: - Excludes: -
Binding time: Compile Father feature: -
Child features: - Type: Concrete

Description:

The emergency numbers vary depending on the current location. The
registered user could add emergency numbers by filling the “add new
emergency number” form. The registered user can also update or delete
an existing emergency number; in this case the list of emergency numbers
is shown and the registered user can select an emergency number to be

updated/deleted.
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B.3 Glossary

This document describes the most technical definitions in the Savi Software
Product Line. The glossary goal is to explain the main terms in the Domain, in
order to share a common vocabulary between the developers

Common  Alert | The Common Alerting Protocol (CAP) is an XMIL-based data format for
Protocol exchanging public ~ warnings and  emergencies  between alerting
technologies. CAP allows a warning message to be consistently
disseminated simultaneously over many warning systems to many
applications. CAP increases warning effectiveness and simplifies the task
of activating a warning for responsible officials.

Contact It represents a person to be contacted in an emergency. It includes
relevant information like e-mail, phone number, Facebook 1D, Twitter
1D.

Contact List It is a collection of contacts sorted in an alphabetical ordet.

Destination It is the way that the contact will receive the emergency message.

Emergency It is a telephone number that allows contacting with local emergency

Number services. The emergency number depends on the region.

Facebook Social Web Site. It is a site where the user can share information with
other contacts.

Geographic A geographic coordinate system is a coordinate system that enables every

coordinate location on the Earth to be specified by a set of numbers and/or letters.

system The coordinates are often chosen such that one of the numbers

represents vertical position, and two or three of the numbers represent
horizontal position.

Internet It is the access to the Internet through the user phone or web access.

Connection

Language It is the language in which the contact will receive the message.

Location It is the exact point, on the Earth's sutface, retrieved by the geographic
coordinate system.

Phone Device that contains the Savi application.

Region A region is a medium-scale area where an emergency number is shared.

Route A way or course taken by the User in getting from a starting point to a
destination.

SMS Short Message Service (SMS) is a text messaging service that allows the
exchange of short text messages between mobile devices.

Twitter Microblogging service. It is a site where the user can share small message.

User It represents the person who uses the application.
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B.4 Product Map

There are planned five products in this SPL:

Savi Lite. It is the simplest version and convers just de essential
functionality. It allows sending emergency messages by SMS.

Savi Standard. This product adds to the Savi Little the option of importing
contacts from the phone agenda and show a list of emergency numbers.

Savi Social. This product adds “social” functionality such as: import
contacts from Facebook, Twitter and send emergencies by using this
both social networks.

Savi Pro. It adds the option of track the position in the phone.

Savi Ultimate. It is the most complete product of the family.

The functionality for each product can be seen in the product mapping. This
artifact relates features from the feature model with every product.
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Features / Products E § V:) E %
Access_Control X X X
Web_Access_Control X X X
Mobile_Access_Control X X X
Contact X X X X X
Add_Contact X X X X X
Import_Contact X X X X
Facebook_Import X X X
Twitter_Import X X X
Phone_Import X X X X
Destination X X X X X
SMS_Destination X X X X X
Twitter_Destination X X X
Facebook_Destination X X X
Emergency_Numbers X X X X
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B.5 Survey about the use of Feature-Driven Requirements
Engineering approach

For each question, please select one option, by crossing the circle that is
closest to your opinion.

Please read carefully each statement before answering

| believe that the SPL

| believe that the SPL
requirements specifications
obtained with the FeDRE
approach are disorganized,
unclear, unconcise and

ambiguous

requirements specifications
obtained with the FeDRE
approach are organized,
clear, concise and non-

ambiguous

| believe that the FeDRE

approach has enough

expressiveness to represent
functional SPL requirements

| believe that the FeDRE

approach has not enough

expressiveness to represent
functional SPL

requirements

It is difficult for me to follow
the guidelines proposed by
FeDRE approach

It is easy for me to follow
the guidelines proposed by
FeDRE approach

The guidelines for specifying
SPL functional requirements
are easy to learn

The guidelines for
specifying SPL functional
requirements are difficult
to learn

| believe that FeDRE approach
would increase the time
required to specify SPL
requirements

| believe that FeDRE
approach would reduce the
time required to specify
SPL requirements

Overall, | found the FeDRE
approach to be useful

Overall, | found the FeDRE
approach to be unuseful

The FeDRE approach is
complex and difficult to follow

The FeDRE approach is
simple and easy to follow.
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Please answer the following questions:

8. Do you have any suggestion on how to make this requirements
specification method more easy to use?

9. What are the reasons that will make usable or not this method in the
future?

Please write any other comment or suggestion related to requirements
specification method that you want to do in the space below:
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Apéndice C Material del cuasi-experimento de
la ingenieria de la aplicacion

En este apéndice se presenta el material experimental utilizado durante el cuasi-
experimento para validar la ingenierfa de la aplicacion. El material experimental
esta compuesto de un boletin principal con la descripcion del ejercicio y
documentos anexos con informacion adicional.
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C.1 Boletin

Descripcion del ejercicio

Durante este ejercicio se van a especificar los requisitos delta de un producto en
un contexto de desarrollo de lineas de producto software. La Figura C.1 muestra
el diagrama SPEM con el proceso.

El ejercicio se centrara en una tarea de este proceso:
Tarea 1. Validar los requisitos del producto.

Se proporcionan los requisitos obtenidos automaticamente con la herramienta
para el producto. Se deben de validar estos requisitos para comprobar que se
satisfacen completamente las necesidades del cliente. Si no se satisfacen en ese
caso hay que ir a la tarea 2 para especificar los requisitos delta que completaran
la especificacion. Si se considera que esta especificacion satisface las necesidades
del cliente en ese caso el proceso termina.

Tarea 2. Especificar los requisitos delta para el producto.

Partiendo de los requisitos obtenidos en la tarea obtener requisitos del producto
(diagramas de caso de uso y actividad del producto) se debera especificar los
requisitos delta que sean necesarios para satisfacer las necesidades del cliente.

[No]

¢éLa especificacion satisface los
requisitos del cliente?

Obtener requisitos del Validar requisitos
producto del producto

Especificar
requisitos delta

Figura C.1 Proceso de especificacion de los requisitos de un producto
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Descripcion la de linea de productos: Ordenes

La compadia Trey Research™ ofrece servicios de comercio electrénico a sus
clientes. Uno de sus desarrollos mas notorios es la linea de productos software
“Ordenes” la cual provee una solucién a la gestién de una tienda de productos
a través de Internet. La linea de productos incluye la funcionalidad necesaria para
realizar la gestion del control de acceso, auditorfa de los diarios del sistema (ogs),
aseguramiento de la conformidad con los estandares, gestion de mensajes para
comunicarse con los proveedores, gestion y proceso de los pedidos y la gestion
de pagos y devoluciones, que pueden ser mediante tarjeta de crédito y/o
PayPal™. En este ejercicio nos centraremos en este ultimo apartado, la gestion

de pagos.

Como informacion adicional en los anexos III (seccion C.3) y IV (seccion C.4)
se muestran los diagramas de casos de uso y la especificaciéon, mediante
diagramas de actividad, de la gestiéon de pagos de la familia de productos
Ordenes. Ademis en el anexo V se muestra el diagrama de variabilidad CVL de
los requisitos de la linea de productos.

Requisitos del producto: OrdenesCoin

En los dltimos afios ha tenido un auge adicional el uso de criptomonedas o
monedas digitales. Para satisfacer a los usuarios que desean efectuar el pago de
sus productos con estas monedas emergentes, la aplicacion OrdenesCoin viene a
cubrir este segmento del mercado. En concreto se dara soporte a la moneda
Bitcoin, la cual ha ganado fama dado su disefio basado en cédigo abierto.

En el anexo II (secciéon C.2) se muestran las caracteristicas de la linea de
productos que se incluirin en OrdenesCoin. El producto tiene que ser capaz de
gestionar el control de acceso al sistema mediante un usuario y contrasefia
(autorizacion local). Se incluira también la gestion de los /Jogs del sistema
(auditorfa) aunque sélo de forma local, no permitiendo el almacenamiento de los
lggs en servicios Cloud. OrdenesCoin también soportara la conformidad de los
estandares: tanto la conformidad estandar (suficiente para ventas nacionales)
como la adicional (satisface los requisitos para realizar ventas internacionales).
Por otra parte se da soporte a la mensajerfa tanto local como externa mediante
servicios en la nube. También se dara soporte a crear y procesar encargos. Este
proceso de los pedidos podra hacerse mediante el sistema (proceso local) o
servicios en la nube (proceso externo).

Respecto a la gestion de pagos OrdenesCoin soportara el pago (por defecto
bancario), pago mediante Paypal y pago mediante Bit Coins. Con el pago
(bancario) el cliente identificado en el sistema tiene que introducir su numero de
tarjeta de crédito, el nimero de seguridad que se encuentra en el codigo de
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seguridad y la fecha de vencimiento de la tarjeta. Con estos datos el cliente
identificado requiere autorizacion al sistema. El sistema comprobard la disponibilidad de
saldo en la cuenta asociada a la tarjeta de crédito del cliente solicitando al sistema
gestioén del Banco Cliente que se haga una comprobacion de fondos. Silos fondos son
suficientes entonces el sistema auforiza la trasferencia y se realiza el pago, en caso
contrario se muestra un mensaje de error.

Visa

6754 3453 764 %4569

codigo de seguridad

MasterCard

Figura C.2 Cddigo de seguridad que se debe introducir en el pago bancario

El cliente también podra realizar un pago mediante una cuenta Paypal. En este
caso para realizar un pago el cliente reguiere antorizacion para abonar el importe
del pedido. El sistema cuando recibe la peticiéon debe de proceder a comprobar la
disponibilidad de saldo para realizar la transaccion. En este caso el sistema gestor de
Paypal debe de comprobar la cantidad de crédito en dicha cuenta para verificar que se
puede realizar la transaccion. Paypal trasmitira el resultado de la comprobacion
al sistema OrdenesCoin y el sistema autorizaré la trasferencia o bien procesari el
pago o bien mostrard un mensaje de error.

Por dltimo el pago mediante BitCoins funciona de forma similar. Sin embargo,
a diferencia del pago mediante tarjeta bancaria, con el Bitcoin no existe un banco
y en su lugar existe un Cartera Virtual que almacena los Bitcoins. En esta
modalidad de pago el cliente requiere la autorizacion y el sistema se encarga de
comprobar la disponibilidad de saldo. En este caso la Cartera Virtual del cliente
debe verificar la cantidad de saldo, para comprobar existe saldo suficiente para
realizar el pago. La Cartera Virtual trasmitira el resultado de la comprobacién al
sistema OrdenesCoin'y el sistema autotizara la trasferencia y se procesara el pago
o bien mostrara un mensaje de error.

En ocasiones es posible que el cliente identificado cancele la compra solicite la
devolucion. En este paso el sistema requiere la devolucion del importe. Para realizar
esto el sistema transfiere el importe del pedido cancelado al Banco Cliente en
caso de haber optado por el pago bancario. En este caso se #ransfiere el importe de
la compra devuelta al Banco Cliente. El Banco Cliente comunica a OrdenesCoin
que la solicitud fue correcta, procesando la devolucion, o bien comunica el tipo de
error ocurrido.
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En el caso de que se hubiera realizado el pago mediante Paypal, el cliente
identificado puede solicitar cancelar con Paypal. El sistema tiene que requerir la
devolucién. Para ello OrdenesCoin efectda un ingreso en la cuenta Paypal del
cliente. En este caso Paypal confirma que el ingreso fue realizado correctamente
a OrdenesCoin o informara del tipo de problema ocurrido en caso de que no sea
exitosa.

Por ultimo si el pago se realizé con Bitcoins, el cliente solicita la devolucién y
OrdenesCoin se encarga de requerir la devolucion. En este caso se debe de
realizar una transferencia a la Cartera Virtual del cliente. El sistema procesard la
devolucion, en caso de que todo el proceso haya sido correcto, o mostrara un
mensaje de error en caso de fallo.
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C.2 Anexo ll. Configuracion del producto

Este documento describe las distintas caracteristicas seleccionadas en el
producto OrdenesCoin.

218

Control de acceso. Este sistema contiene los requisitos del sistema de
gestion de acceso al sistema. Este sistema incluye la gestion de los
usuarios del sistema, el acceso al sistema al sistema mediante nombre y
palabra de paso (password). También se permite modificar un perfil
existente.

Autorizacion local.  Sistema basico de control de acceso. Permite
unicamente validacién de usuarios mediante usuario y password
almacenados en una base de datos local.

Auditoria. Este sistema se encarga de almacenar un diario con
informacién del sistema como por ejemplo eventos y excepciones
lanzadas por la aplicacion. El controlador de los logs es el encargado de
gestionarlos. Puede enviar los logs por correo, descargarlos del sistema
y revisarlos. También se almacena informaciéon de eventos especiales
como por ejemplo compras por un valor superior a 10,000€. Esta
informacién puede contener datos sensibles que deben de almacenarse
con un nivel alto de seguridad.

Acceso local. Se almacenan los registros del sistema en una base de datos
local.

Conformidad estindares. Este sistema se encarga de examinar las 6rdenes
de pedido para cumplir la conformidad con las restricciones
gubernamentales para cada tipo de producto. Regularmente se
efectuaran consultas en la base de datos para determinar que se cumpla
la conformidad con los estindares.

Conformidad estandar. En este caso el sistema asegura una compatibilidad
con la regulacién del gobierno del pais local. Esta solucion es suficiente
para ventas nacionales.

Conformidad adicional. En este caso existen exportaciones a otros paises de
modo que la regulaciéon es mas restrictiva para algunos productos.

Mensajeria. La aplicacién se debe comunicar con los proveedores para
trasmititles informacion como las 6rdenes de pedido.
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o Mensajeria local. La trasmision con los proveedores se efecttia a través del
propio sistema.

o Mensajeria externa. Adicionalmente se utilizan servicios externos de otras
empresas a través de la tecnologfa Cloud.

e Encargo. Este sistema se encarga de la gestién de las 6rdenes de encargo.

o Crear en cargo. Se encarga de la creacion de las 6rdenes de encargo en el
sistema. El rol Web almacena los pedidos en una base de datos. Por otra
parte el empleado de pedidos sera el encargado de visualizar una orden
de encargo y difundir una orden al proveedor apropiado.

®  Procesar encargo. Una vez se ha realizado un pedido, el cliente identificado
se podra ver el estado del pedido. En esta fase el proveedor sera
responsable de enviar un acuse de recibo una vez se le haya asignado un
pedido. En ese momento el empleado de pedidos actualiza el estado del

pedido.

o  DProcesamiento local (encargos). Se envian las 6rdenes de encargo a los
proveedores mediante la aplicacion local.

®  Procesamiento externo (encargos). Se trasmitan las ordenes de encargo
mediante un servicio situado en un proveedor Cloud. En este caso el
proveedor externo envia acuse de recibo mediante una aplicaciéon Cloud
en lugar de mandar la informacién con la aplicacién Ordenes.

e Pago. Gestiona el pago del producto por parte de los clientes del pedido.
Las transacciones se ingresan en el Banco de la Aplicaciéon Ordenes.

e Pago bancario. El cliente ingresa el dinero del pedido a través de su banco.
El Banco del Cliente efectia el ingreso una vez se autoriza el pago en el
Banco de la Aplicacién Ordenes.

e  Pago con Paypal. El cliente puede realizar el pago mediante la plataforma
Paypal. En este caso el Banco de la Aplicacién Ordenes pide permiso a
Paypal para cargar el importe, Paypal comprueba que se puede realizar
la carga (el cliente tiene saldo suficiente).
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C.3 Anexo lll. Diagramas de Casos de Uso

En este anexo se muestra el diagrama de casos de uso asociado al Pago. La Figura
1 muestra en la parte superior las caracteristicas del diagrama de variabilidad del
sistema de pago y en la parte inferior el diagrama de casos de uso asociado.

Los cuadros de colores indican la trazabilidad entre las caracteristicas y los
elementos del diagrama de casos de uso.

®Pago
Attributes

[1.1] A - [0.1]
* Pago_bancario | ® Pago_con_Paypal

Attributes || Attributes
| |

BE1Pago ‘

S Pagar

i

\ «<extend»

«System»

i ~ 1 1. =Pagarcon Paypal «System»

Cliente identificado Banco cliente

< (Cancelar con Paypal Paypal

\ «extend»

SCancelar

I

i

Figura C.5 Trazabilidad entre las caracteristicas y el diagrama de casos de uso
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LLa Figura 2 muestra el diagrama de casos de uso asociada al Pago.

L
= Pagar con Paypal cSystem»
Cliente |dent|ﬁca(\
= Cancelar con Paypal Paypal

\\ aextend»

Banco cliente

Figura C.6 Diagrama de casos de uso

Descripcion de los casos de uso

Pagar

El cliente realiza una compra de un producto. La accion de pagar se realiza por
defecto mediante tarjeta de crédito. El cliente identificado en el sistema tiene que
introducir su numero de tatjeta de crédito, el numero de seguridad que se
encuentra en el cédigo de seguridad y la fecha de vencimiento de la tarjeta. Con
estos datos el cliente identificado requiere autorizacion al sistema. El sistema
comprobari la disponibilidad de saldo en la cuenta asociada a la tatjeta de crédito
del cliente solicitando al sistema gestion del Banco Cliente que se haga una
comprobaciéon de fondos. Si los fondos son suficientes entonces el sistema
autoriza la trasferencia y se realiza el pago, en caso contrario se muestra un
mensaje de error.

Pagar con Paypal

Descripcion  En ocasiones es posible que el cliente identificado cancele la
compra y solicite la devolucion. En este paso el sistema requiere la devolucion
del importe. Para realizar esto el sistema transfiere el importe del pedido
cancelado al Banco Cliente en caso de haber optado por el pago bancario. En
este caso se transfiere el importe de la compra devuelta al Banco Cliente. El
Banco Cliente comunica a OtrdenesCoin que la solicitud fue correcta,
procesando la devolucién, o bien comunica el tipo de error ocurrido.
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Cancelar

Descripcion  En ocasiones es posible que el cliente identificado cancele la
compra y solicite la devolucion. En este paso el sistema requiere la devolucion
del importe. Para realizar esto el sistema transfiere el importe del pedido
cancelado al Banco Cliente en caso de haber optado por el pago bancario. En
este caso se transfiere el importe de la compra devuelta al Banco Cliente. El
Banco Cliente comunica a OrdenesCoin que la solicitud fue correcta,
procesando la devolucién, o bien comunica el tipo de error ocurrido.

Cancelar con Paypal

Descripcion  En el caso de que se hubiera realizado el pago mediante Paypal
el cliente identificado solicita cancela la compra y solicita la devolucién. El
sistema tiene que requerir la devolucién en este caso. Para ello OrdenesCoin
efectiia un ingreso en la cuenta Paypal del cliente. En este caso Paypal confirma
que el ingreso fue realizado correctamente a OrdenesCoin o informara del tipo
de problema ocurrido en caso de que no sea exitosa.
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C.4 Anexo IV. Diagramas de actividad del dominio

Diagrama de actividad del pago

Operador pagos Sistema Banco cliente Paypal

Requerir autorizacion

[ Comprobar requisitos trasferencia }

\

Comprobar fondos

Comprobar cantidad crédito

[Autorizar trasferencia] [Mostrar mensaje error}
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Diagrama de actividad de la devolucién

Cliente identificado Sistema Banco cliente Paypal

Solicitar devolucion

Requerir devolucion

Efectuar ingreso

Transferir importe

[ Procesar devolucion J [Mostrar mensaje error}

Ny
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C.5 Anexo V. Diagrama de variabilidad de requisitos
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C.6 Anexo Vl.Tabla de necesidades del producto OrdenesCoin

Necesidad

Descripcion

N2 Cancelar

Comprobacion

N4 Realizar
transferencia

N5 Pagar con

N6 Cancelar
con Paypal

Comprobacion

228

N1 Pagar

N3

fondos
bancarios

bancaria

Paypal

N7

fondos en
Paypal

Con el pago con tarjeta de crédito el cliente identificado en el sistema tiene
que introducir su nimero de tarjeta de crédito, el nimero de seguridad que
se encuentra en el cédigo de seguridad y la fecha de vencimiento de la
tarjeta. Con estos datos el cliente identificado requiere autorizacion al
sistema. El sistema comprobara la disponibilidad de saldo en la cuenta
asociada a la tarjeta de crédito del cliente solicitando al sistema gestion del
Banco Cliente que se haga una comprobacion de fondos. Silos fondos son
suficientes entonces el sistema autoriza la trasferencia y se realiza el pago,
en caso contrario se muestra un mensaje de error.

En ocasiones es posible que el cliente identificado cancele la compra y
solicite la devolucion. En este paso el sistema requiere la devolucion del
importe. Para realizar esto el sistema transfiere el importe del pedido
cancelado al Banco Cliente en caso de haber optado por el pago bancario.
En este caso se transfiere el importe de la compra devuelta al Banco
Cliente. El Banco Cliente comunica a OrdenesCoin que la solicitud fue
cotrecta, procesando la devolucién, o bien comunica el tipo de error
ocurrido.

El sistema comprobara la disponibilidad de saldo en la cuenta asociada a
la tarjeta de crédito del cliente solicitando al sistema gestién del Banco
Cliente que se haga una comprobacién de fondos.

Para realizar una devolucién el sistema transfiere el importe del pedido
cancelado al Banco Cliente en caso de haber optado por el pago bancario.
En este caso se transfiere el importe de la compra devuelta al Banco
Cliente.

En ocasiones es posible que el cliente identificado cancele la compra y
solicite la devolucion. En este paso el sistema requiere la devolucion del
importe. Para realizar esto el sistema transfiere el importe del pedido
cancelado al Banco Cliente en caso de haber optado por el pago bancatio.
En este caso se transfiere el importe de la compra devuelta al Banco
Cliente. El Banco Cliente comunica a OrdenesCoin que la solicitud fue
correcta, procesando la devolucién, o bien comunica el tipo de error
ocurrido.

En el caso de que se hubiera realizado el pago mediante Paypal el cliente
identificado solicita cancela la compra y solicita la devolucion. El sistema
tiene que requerir la devolucién en este caso. Para ello OrdenesCoin
efectia un ingreso en la cuenta Paypal del cliente. En este caso Paypal
confirma que el ingreso fue realizado correctamente a OrdenesCoin o
informara del tipo de problema ocurrido en caso de que no sea exitosa.

Paypal debe de comprobar la cantidad de crédito de un cliente para
verificar que se puede realizar la transaccion.
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N8 Realizar
trasferencia a
cuenta Paypal

N9 Pago con
Bitcoins

N10 Cancelar
con Bitcoins

Ni11
Comprobar
disponibilidad
saldo en
cartera Virtual
N12 Realizar
trasferencia a
la cartera
Virtual de un
cliente

Paypal confirma si se ha realizado correctamente un ingreso en la cuenta
de un cliente

El pago mediante BitCoins funciona de forma similar a los otros sistemas.
Sin embargo, a diferencia del pago mediante tarjeta bancaria, con el Bitcoin
no existe un banco y en su lugar existe un Cartera Virtual que almacena
los Bitcoins. En esta modalidad de pago el cliente requiere la autorizacion
y el sistema se encarga de comprobar la disponibilidad de saldo. En este
caso la Cartera Virtual del cliente debe verificar la cantidad de saldo, para
comprobar existe saldo suficiente para realizar el pago. La Cartera Virtual
trasmitira el resultado de la comprobacién al sistema OrdenesCoin y el
sistema autorizara la trasferencia y se procesara el pago o bien mostrara un
mensaje de etror.

Si el pago se realizé con Bitcoins, el cliente puede requerir cancelar su
compra con Bitcoins y solicitar la devolucién. El sistema (OrdenesCoin)
se encarga de requerir la devolucion. En este caso se debe de realizar una
transferencia a la Cartera Virtual del cliente. El sistema procesard la
devolucién, en caso de que todo el proceso haya sido correcto, o mostrara
un mensaje de error en caso de fallo.

La Cartera Virtual de un cliente comprueba si se tiene saldo suficiente para

que el cliente efectie un pago.

La Cartera Virtual recibe una transferencia en por parte del sistema para
realizar una devolucion.
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C.7 Cuestionario demografico para evaluar la experiencia de
los participantes en IR para LPS

A continuacién se muestran las preguntas del cuestionario demografico junto
con las respuestas posibles a la preguntas, exceptuando la pregunta 2 que tiene
una respuesta abierta. Este cuestionario lo rellenaron los participantes antes de

realizar las tareas experimentales.

N° pregunta Pregunta Respuestas posibles
He estado involucrado en equipos de desarrollo
de software que aplican el enfoque de lineas de
producto software.
¢Cuantos meses de Soy un investigador que trabaja en temas
experiencia tiene usted relacionados con desarrollo de software.
1 en desarrollo lineas de Conozco lo que son las lineas de producto, pero
producto software? nunca he participado en un proyecto de
desarrollo de software utilizando el desatrollo de
lineas de producto.
Nunca he ofdo hablar de las lineas de producto
software.
¢Cuantos afios tiene de
2 experiencia en el  (Respuesta abierta)
desarrollo de LPS?
¢Has aplicado el enfoque  Sj; pero solo en el ambito académico.
de lineas de producto Si, pero sélo a nivel industrial.
3 software o la Si, tanto en el ambito académico como en el
construccion de . .
industrial.
software?
No
Un conjunto de sistemas software que
comparten un conjunto comuin y gestionado de
caracteristicas, desarrollado a partir de un
Una linea de productos conjunto comun de activos software de una
4 software es... manera preestablecida.
Un conjunto de productos construido a partir de
una plataforma de componentes. Dichos
componentes no tienen variabilidad interna.
No estoy seguro
Una caracteristica es todo lo que puede variar en
5 ¢Qué es una una linea de producto software. Una
caracterfstica? caracteristica puede ser un artefacto software, un
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En el desarrollo de lineas
de producto software...

En el desarrollo de lineas
de producto software
una configuracion es:

En este modelo de
caracteristicas mostrado
en la parte inferior una
configuracién VALIDA
es la formada por el
conjunto de
caractetisticas

dQué es un requisito
delta?

Una caracteristica es un aspecto visible para el
usuario de un sistema o producto software y que
normalmente se organizan en modelos de
caracterfsticas.

No estoy seguro.

Existe una unica especificacion de requisitos para
todos los productos software desarrollados en las
lineas de producto software.

Debe de especificarse una nueva especificaciéon
de requisitos a partir de cero para cada producto
de las lineas de producto software.

Existe una especificacién de requisitos comun
para las lineas de producto software. Ademds
cada producto tiene su propia especificacion de
requisitos derivada a partir de la especificacién de
requisitos de las lineas de producto software.

Una combinacién de caracteristicas y / o
requisitos no funcionales que
producto y que cumple con las restricciones
definidas en un modelo de catracteristicas y / o
requisitos no funcionales de la lineas de producto
software.

El concepto de configuracién no es aplicable en
el desarrollo de lineas de producto software.

Un conjunto de funcionalidades que definen el
producto.

definen un

{Access_Control,Web_Access_Control, Twitter
_Access_Control,Facebook_Access_Control}
es una configuracion valida
{Access_Control,Mobile_Access_Control, Twitt
er_Access_Control,Facebook_Access_Control}
es una configuracion valida
{Access_Control,Mobile_Access_Control,Phon
e_Access_Control, Twitter_Access_Control} es
una configuracion valida

Un requisito que no tiene correspondencia con
ningin requisito de la linea de productos
software.

Es un término que genérico de la ingenieria de
requisitos y que no tiene relacién con las lineas
de producto software.

Es un requisito especifico de la ingenierfa del
dominio.
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