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Prologo

Las X1X Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos (JISBD), se celebran en Cadiz
del 16 al 19 de septiembre de 2014. JISBD forma parte de las Jornadas SISTEDES,
organizadas por la Sociedad de Ingenieria del Software y Tecnologias de Desarrollo de
Software. Ademéas de JISBD, las Jornadas SISTEDES agrupan a las Jornadas sobre
Programacion y Lenguajes (PROLE) y las Jornadas sobre Ciencia en Ingenieria de Servicios
(JCIS), con las que la comunidad JISBD mantiene una estrecha relacion.

JISBD se han consolidado, gracias al esfuerzo de nuestra comunidad, como un foro de
intercambio y promocion de conocimiento en el area de Ingenieria del Software y Bases de
Datos en el ambito espariol, portugues y latinoamericano. En JISBD 2014, como en ocasiones
anteriores, se han presentado cuatro tipos de contribuciones: articulos regulares, articulos de
investigacion emergente, articulos relevantes ya publicados y  demostraciones de
herramientas. Este afio se cuenta con 50 contribuciones (14 regulares, 15 emergentes, 12 ya
publicados y 9 demos), con un ratio de aceptacion del 87% en regulares y 88% en emergentes.

Estas contribuciones se han repartido en las seis sesiones teméticas habituales de JISBD:

« Sesion 1: Bases de Datos, Almacenes de Datos, Mineria de Datos, Recuperacion de la
Informacion.

 Sesidn 2: Ingenieria Web, Interfaces de Usuario, Sistemas Colaborativos, Computacién
Ubicua.

» Sesion 3: Apoyo a la Decisidén en Ingenieria del Software, Proceso Software y
Metodologias.

+ Sesion 4: Calidad, Pruebas y Requisitos.

+ Sesion 5: Desarrollo de Software Dirigido por Modelos.

+ Sesion 6: Lineas de Producto, Componentes y Arquitecturas Software.

Ademas, este afio se han incorporado dos importantes novedades:

» Un taller de emprendimiento en las TIC que cuenta con la participacion de varios casos
de éxito de emprendedores asi como la presentacion de iniciativas de apoyo y
financiacion.

» Un Doctoral Consortium para que los doctorandos en el ambito de SISTEDES presenten
su proyecto de tesis doctoral y reciban realimentacidn por parte de expertos en un comité
de evaluacion

Se cuenta asimismo con dos conferencias invitadas: “Software Testing and/or Software
Monitoring: Differences and Commonalities” ofrecida por Antonia Bertolino, Directora de
Investigacion del Italian National Research Council (CNR) en Pisa y ‘“Automatic
Identification of Service Candidates from Business Process Models” ofrecida por Jan
Mendling, Director de Institute for Information Business en WU Vienna.

Me gustaria destacar y agradecer especialmente la importante contribucién Maria José
Escalona y Pepe Riquelme, responsables de las nuevas actividades que se han incorporado (el
taller de emprendimiento y el Doctoral Consortium) que abordaron gustosamente esta nueva



tarea con gran determinacion. También destacar el papel de los miembros del Comité de
Programa, cuyas revisiones dejan entrever el importante esfuerzo que han realizado para
enriquecer los trabajos y promover la discusion cientifica. Finalmente, quiero subrayar el
papel de los Coordinadores de Sesiones, en los que he delegado parte del trabajo, para hacer
de éstas un foro interactivo de intercambio y generacion de conocimiento, asi como la labor
realizada por los Comentaristas de los articulos en las distintas sesiones.

Pero JISBD 2014 no habrian dado su fruto sin el trabajo realizado por todos los miembros
del Comité Organizador de la Universidad de Cadiz, presidido por Mercedes Ruiz y el apoyo
de los miembros del Comité Permanente, a los que tengo que agradecer que hayan depositado
en mi su confianza permitiéndome actuar como Presidente del Comité de Programa de JISBD
2014. Adicionalmente, tengo que mencionar la estrecha colaboracion mantenida con los
Presidentes de los Comités de Programa de los dos afios anteriores, Ana Moreno y Antonio
Ruiz, cuyos inestimables consejos han sido vitales.

No puedo terminar sin manifestar mi gratitud a los autores de los distintos trabajos, asi
como a todos los asistentes a las Jornadas, por contribuir al éxito y a la consolidacion de las
mismas.

Cédiz, Septiembre de 2014
Javier Tuya

Presidente del Comité de Programa de JISBD 2014



Prologo de la organizacion

La décima novena edicion de las Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos
(JISBD) se celebra en 2014 en la ciudad de Cadiz, en el &mbito de las Jornadas Sistedes 2014.
Como organizadores, agradecemos al Comité Permanente la confianza depositada en nosotros
y confiamos en que nuestro trabajo les permita a todos disfrutar de unas Jornadas
enriquecedoras tanto desde el punto cientifico como personal.

Queremos agradecer a los miembros del comité de programa de JISBD su disponibilidad
y trabajo efectuado durante las revisiones y la confeccion del programa cientifico del evento,
asi como a los coordinadores de las diferentes sesiones su atencion a los detalles particulares
de cada una de ellas. Es imprescindible manifestar la excelente labor del presidente del comité
de programa, Javier Tuya, que, con su implicacion en todos los detalles relacionados con las
Jornadas, nos ha facilitado en gran medida nuestra tarea.

También es necesario agradecer a las entidades colaboradoras su contribucion en la
celebracion del evento. En tiempos como los actuales resulta, si cabe, aiun mas importante este
agradecimiento. Agradecemos a la Universidad de Cadiz, a la Escuela Superior de Ingenieria
y al Departamento de Ingenieria Informaética las facilidades que nos han dado para el uso de
las instalaciones y recursos. Queremos reconocer la importante contribucion de los grupos de
investigacion de Mejora del Proceso Software y Métodos Formales y UCASE de Ingenieria
del Software, porque han contribuido con lo méas preciado que tienen que son sus miembros.
De igual manera, queremos agradecer al Excmo. Ayuntamiento de Cédiz y a su Delegacion
de Turismo su atenta colaboracion y atencién en la organizacion de algunas de las actividades
sociales del programa de las Jornadas. De igual manera, agradecemos a las empresas Renfe e
Iberia su colaboracion a la hora de poner a disposicion de los asistentes los descuentos para el
desplazamiento a Cadiz.

Nuestra gratitud a Luis Iribarne y a Juan Manuel Vara por su disponibilidad, sus valiosos
consejos y experiencia compartida sobre la organizacién de las dos ediciones anteriores.

Finalmente, nuestro agradecimiento mas particular y especial debe ir dedicado a todos
aquellos que han colaborado en los trabajos de organizacion de las Jornadas. Agradecemos
profundamente el tiempo, las energias, la implicacion, el compromiso y el trabajo de todos los
que han participado en la preparacion y celebracion de las Jornadas.

Os deseamos a todos una feliz estancia en Cadiz y confiamos en que las Jornadas
constituyan un excelente foro de intercambio de conocimientos, experiencias y reflexion.

Cédiz, septiembre de 2014
Mercedes Ruiz

Presidenta del Comité Organizador
de las Jornadas Sistedes 2014
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Software Testing and/or Software Monitoring:
Differences and Commonalities

Antonia Bertolino

ISTI-CNR
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Pisa, Italy
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Abstract. Validation is an essential part of the software life cycle. The actual functional
and non-functional behaviour of an application needs to be checked against the
expected or intended behaviour. Both testing and monitoring are widely used
approaches for this purpose. More traditionally testing is considered as a technique for
fault removal and forecasting during development. Monitoring is instead conceived for
run-time observation of deployed software. Testing and monitoring approaches are
usually contrasted as being, respectively, in-the-laboratory vs. in-the-field, and active
vs. passive. In this talk I will overview concepts and techniques for software testing and
monitoring, and will discuss how for modern pervasive and dynamic software systems
the two approaches tend to converge in combined and synergic ways.
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Automatic ldentification of Service Candidates from
Business Process Models

Jan Mendling
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Abstract. Business process models play an important role in the design and analysis of
business operations. For this reason, many companies develop and maintain
repositories in which models of business processes are centrally stored. In this talk, |
will present analysis techniques for automatically extracting knowledge from such
process repositories. The focus will be on leveraging these models for automatically
identifying service candidates. Results are presented of applying these techniques on
various process repositories from practice.
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Resumen. El modelo de datos relacional constituye el paradigma utilizado con
mayor frecuencia por los sistemas operacionales que actualmente utilizan las
empresas para gestionar sus procesos. Por otra parte, las tecnologias de la web
semantica han logrado un importante impulso en los dltimos afios. Se han desa-
rrollado estandares tales como Resource Description Framework (RDF) y Web
Ontology Language (OWL). RDF constituye el modelo de datos utilizado para
la publicacion y enlazado de datos estructurados en la Web, un enfoque deno-
minado datos vinculados (Linked Data) y que constituye la base sobre la que se
sustenta la Web Semaéntica. Estudios recientes demuestran que es posible tras-
ladar el modelo de datos relacional al modelo de datos basado en grafos RDF.
Por tal motivo es posible realizar operaciones de insercion, actualizacion y eli-
minacion en ambos sentidos relacional-grafo y grafo-relacional. Aproximacio-
nes existentes solo se suscriben a la actualizacion total de los grafos RDF, es
decir, un cambio generado en la base de datos relacional implica que sea nece-
sario generar nuevamente el grafo RDF en su totalidad, incurriendo en altos
costos de tiempo y recursos computaciones. Es por tanto necesario la definicion
de nuevos métodos que detecten estas actualizaciones y luego las trasladen al
modelo de datos RDF. En este articulo se propone un modelo para la actualiza-
cién incremental de grafos RDF a partir de la deteccién de cambios en las bases
de datos relacionales, evitando asi la generacion total del grafo RDF.

Palabras clave: actualizacion incremental, modelo relacional, modelo RDF,
Web Semantica.

1 Introduccion

Las tecnologias de la Web Seméntica han permitido crear almacenes de datos en la
Web, construir vocabularios, y escribir las reglas para el manejo de datos. La base
sobre la que se sustenta la Web Semantica son los principios de datos vinculados
(Linked Data) [1]. Los datos vinculados utilizan varios estandares propuestos por la
World Wide Web Consortium (W3C), tales como: Resource Description Framework
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(RDF), SPARQL (acrénimo recursivo del inglés SPARQL Protocol and RDF Query
Language) y Web Ontology Language (OWL).

La mayoria de los datos en los que se basa la Web actual se almacenan en bases de
datos relacionales debido a su probada trayectoria. Los datos representados en RDF
pueden ser interpretados, procesados y razonados por los agentes de software. De ahi
que el cambio del modelo relacional al modelo RDF para la manipulacion de la in-
formacion sea uno de los retos de investigacion actuales.

Los grupos de investigacién en Web Semantica de las Universidad de las Ciencias
Informaticas de Cuba y de la Universidad de Méalaga estan desarrollando en colabora-
cién el proyecto DBJournal. Este proyecto tiene como objetivo la publicacion de me-
tadatos bibliograficos siguiendo los principios de los datos vinculados. En el contexto
del este proyecto se ha desarrollado la plataforma BM2LOD [3]. Esta plataforma
integra fuentes de datos de revistas académicas que emplean el protocolo de inter-
cambio de metadatos Open Archive Initiative Protocol for Metadata Harvesting
(OAI-PMH?Y). Dichos metadatos se almacenan en una base de datos relacional usando
la herramienta Metharto [4] y se alinean con el modelo RDF generando las tripletas
correspondientes. La carencia fundamental de la plataforma BM2LOD se basa en la
actualizacion del grafo RDF, generandolo en su totalidad una vez que se detectan
cambios en la base de datos relacional [3]. De ahi que el objetivo de este articulo sea
proponer un nuevo metodo para la actualizacidn incremental de grafos RDF genera-
dos a partir de una base de datos relacional. Este articulo se organiza como sigue: la
seccién 2 presenta algunos trabajos que proponen la generacién de RDF a partir de
bases de datos relacionales. La seccion 3 describe el método de actualizacion incre-
mental que se propone y las principales innovaciones que se aprecian en este nuevo
enfoque. Por Gltimo, la seccion 4 discute las conclusiones y las lineas de trabajo futu-
ro.

2 Trabajos Relacionados

Existen variados trabajos que demuestran la posibilidad de trasladar el modelo de
datos relacional al modelo de datos basado en grafo RDF. EI W3C propone lenguajes
para establecer una alineacion entre ambos modelos. Especificamente en [2] se realiza
una comparacion entre los lenguajes de alineacion existentes, clasificandolos de
acuerdo a su propdsito y caracteristicas, y se ofrece una guia para elegir un lenguaje
de alineacidn segun su objetivo. En [5] se propone un mecanismo de traslacién bidi-
reccional Relacional-RDF y se describe la herramienta D2RQ++, la cual es una ex-
tension de D2RQ. Anteriormente D2RQ generaba solamente las tripletas RDF y las
mostraba. Actualmente, mediante D2RQ++, es posible actualizar los datos de la base
de datos relacional a partir de los cambios que existan en las tripletas RDF y vicever-
sa. Sin embargo, este proceso de actualizacidn no es incremental y ademas el lenguaje
de alineacién que usa la herramienta no es un estandar del W3C. En nuestra propuesta
se contempla el uso de R2RML, el lenguajes de alineacion propuesto por el W3C [8].

1 http://www.openarchives.org/pmh/
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Otro trabajo a tener en cuenta es la herramienta Morph-RDB [7], que es un motor
RDB2RDF desarrollado por el Ontology Engineering Group? Morph-RDB genera un
dataset RDF virtual a partir de una base de datos relacional de acuerdo con una ali-
neacion definida entre los dos modelos que se especifica con el lenguaje R2RML.
Entre los trabajos més relevantes se encuentra Virtuoso RDF Views [6], que realiza la
alineacion del modelo relacional con el modelo RDF, y ofrece la posibilidad de per-
sonalizar dicho modelo RDF. Virtuoso incluye un metalenguaje declarativo propio
para definir la alineacién de datos en bases de datos relacionales con ontologias RDF.
La alineacidn es dindmica, lo que implica que los cambios en los datos subyacentes se
reflejan inmediatamente en la representacion RDF [6]. La diferencia fundamental
entre estas dos Ultimas propuestas y nuestro método es que las primeras trabajan con
vistas RDF de la base de datos relacional completa que se crean dentro de la propia
herramienta. Nuestro método, sin embargo, genera nuevas tripletas RDF basandose en
una vista de la base de datos relacional que se genera a partir de los cambios detecta-
dos en la misma, utilizando para ello un lenguaje de alineacion estandar.

3 Meétodo de Actualizacién Incremental

El objetivo fundamental de nuestra propuesta es definir un método para actualizar un
grafo RDF, construido a partir de una base de datos relacional, cuando se produce un
cambio en dicha base de datos, con el menor coste en tiempo y recursos computacio-
nales posible. De ahi que sea relevante seguir un enfoque incremental, es decir evitar
la repeticién de procesos desde cero y aprovechar los resultados existentes antes del
cambio.

BDR

Deteccion de cambios
mediante rriggers

Vista con los cambios detectados

Generar tripletas RDF
mediante R2ZRML

Tripletas RDF

Actualizar tripletas en el grafo
RDF usando SPARQL 1.1 Update

Grafo RDF
actualizado

Fig. 1. Procedimiento para la actualizacion incremental de grafos RDF

La Figura 1 muestra una descripcion del método propuesto para la actualizacién
incremental de grafos RDF. Las fases que conforman la propuesta son: (1) Detectar
cambios en la base de datos relacional. (2) Generar las tripletas RDF que representan
dichos cambios. (3) Actualizar el grafo RDF con las tripletas generadas. A continua-
cién se describe cada una de las fases que conforman la propuesta de solucion.

2 http://www.oeg-upm.net/
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Detectar cambios en la BDR

Para detectar los cambios en la base de datos relacional se usan triggers que captu-
ran los datos involucrados en las operaciones de insercién, eliminacién y/o modifica-
cion realizadas sobre las tablas. Para almacenar los datos de dichos cambios se crea
una tabla auxiliar, cuyos atributos hacen referencia al nombre de la tabla modificada,
el identificador de la fila donde se realizé el cambio, asi como el tipo de modificacion
realizado (insercién, eliminacion o modificacion).

A cada tabla del modelo relacional se asocian dos triggers, uno para las operacio-
nes de insercion y modificacién y otro para la eliminacion. La diferencia entre ambos
radica en capturar el identificador nuevo de la fila creada o el identificador de la fila
eliminada, que ya no existiria. Ambos triggers han de invocar la misma funcion que
se encarga de insertar los datos descritos anteriormente en la tabla auxiliar. Cada vez
que los cambios recogidos en la tabla auxiliar sean alineados con el modelo de datos
RDF se borraréan las tuplas de la tabla, evitando el cimulo de informacion innecesaria
en la base de datos relacional.

Generar tripletas RDF

Para generar las tripletas RDF se hace uso del lenguaje de alineacion R2RML, que
es el lenguaje de alineacion estandar del W3C [2]. Las ventajas que se tuvieron en
cuenta para decidir utilizar R2ZRML como lenguaje de alineacidn en nuestra propuesta
son: 1) Utiliza ontologias de dominio para modelar los datos existentes en la base de
datos relacional. 2) Se basa en el concepto de tablas l6gicas, que pueden ser una tabla,
una vista o consulta SQL vélida. 3) Soporta transformacion de datos, célculo de datos
o filtros antes de generar las tripletas. 4) Permite a los usuarios definir manualmente
las asignaciones. 5) El proceso se considera semiautomatico ya que se puede modifi-
car la alineacion, adquiriendo ésta un nivel de personalizacion.

Para realizar la alineacion mediante R2ZRML es necesario generar un documento de
alineacion que hace referencia a la estructura de las tablas de la base de datos relacio-
nal para obtener los datos contenidos en ellas [8].

En esta fase de la propuesta, la primera vez que se realiza la alineacion, los datos se
extraen directamente de las tablas del modelo relacional y se genera el grafo RDF
correspondiente. Cuando se proceda a realizar la actualizacion de la base de datos
relacional, las tripletas seran generadas a partir de la tabla auxiliar generada en la fase
anterior.

Actualizar tripletas en el Grafo RDF

De la fase anterior se obtienen las tripletas RDF y se conoce a priori el tipo de ope-
racion que implicé el cambio en la base de datos relacional. Por lo tanto, es posible
realizar las consultas SPARQL de insercién, eliminacion o modificacion correspon-
dientes, que se encargaran de reflejar los cambios identificados en la base de datos
relacional en el grafo RDF. Con la nueva version SPARQL 1.1 Update es posible
realizar ese tipo de consultas. Esta es la Ultima fase que arroja como resultado el grafo
RDF actualizado. Este grafo no se genera completamente, sino que se actualiza de
forma incremental.
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A continuacion se presenta un ejemplo ilustrativo de las distintas fases del método
propuesto. Dada la tabla Author, se obtienen las correspondientes tripletas RDF me-
diante la alineacion con el modelo ontoldgico correspondiente (ver Figura 2), usando
la implementacién del lenguaje de alineacion R2RML (R2RML-Parser).

Fi

Cua

Author
id name
1 Pedro Urra Gonzilez
2 Alberto Juan Dorta Contreras
<author/1> <http://localhost/wocab/author id» "1™*"<http://s i )01 integer>
<author/1» <http: ‘,n‘l::al?:ost;‘v::aha’a';t.h::_:azr_e) "Pedro Urra Gonzdlez™ .
<author/2> <http://localhost/vecab/author id» "2"*"<hetp://www.w3.orq/2001/XMLSchematinteqer> .

<auchor/2> <htip://localhost/vocab/author name> "Alberto Juan Dorta Contreras" .

g. 2. Tabla Author de la base de datos relacional y sus tripletas RDF correspondientes

ndo se realiza alguna operacion de insercion, modificacion o eliminacion en la

tabla Author (ver Figura 3) se ejecuta un trigger que invoca una funcién que inserta
los datos referentes a los cambios en una tabla check_updates. Mediante una consulta
select a la tabla check_updates se obtiene la tupla correspondiente al cambio detecta-
do y mediante R2RML-Parser se obtienen las tripletas RDF. Posteriormente, a partir
de las tripletas generadas anteriormente y del tipo de operacién almacenada en la tabla
check_updates, se crean las consultas SPARQL dinamicas.

Author check updates
id name id | table name [ id_row | type of change |
1 Pedro Unra Gonzilez 1 | author | 3 | insert ‘
2 Alberto Juan Dorta Contreras
3 Maria Esther Magraner Tarrau l

Fig.

4

<author/3> <prp://localhost/vocab/author id> "3"*“<hrtp://www.w3.orq/2001/XMLSchemainteger> .
<author/3> <nhrtp://localhost/vocab/author namey "Maria Esther Magraner Tarrau" .

INSERT DATA{

<author/3> a wvocab:author

wvocab:author_id N
voscab:author name "Maria Escther Magraner Tarrau™ ;

»

3. Ejemplo que ilustra la actualizacion de la tabla Author de la base de datos relacional.

Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se describe un método para la actualizacion incremental de grafos
RDF, generados a partir de una base de datos relacional, cuando se producen cambios
en la misma. EI método propuesto almacena los datos de los cambios en una tabla
auxiliar mediante el uso de triggers, lo cual mejora el rendimiento de la base de datos.
El modelo propuesto evita la generacion total del grafo RDF, por lo que aporta una
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solucidn viable a los problemas de escalabilidad y rendimiento en la modificacion y
consulta de los datos procedentes de una base de datos relacional. Actualmente el
método cuenta con una implementacion parcial en la plataforma BM2LOD donde se
enfrenta a los siguientes desafios:1) Luego de una eliminacion asegurar que no que-
den triples inconsistentes. 2) La gestion eficientemente de los borrados en cascada v,
3) luego de una modificacion de las triples asegurar que no se ha perdido ningln dato
y que el resultado que se obtiene es equivalente al que se alcanzaria al generar un
nuevo grafo RDF a partir del estado actual de la base de datos.

Como linea de trabajo futuro principal a seguir se tiene la profundizacion en las ca-
racteristicas propias de cada uno de los cambios considerados y su adaptacion al con-
texto donde ocurra el cambio. Una vez se haya concluido esta labor el objetivo final
sera la implementacién del método propuesto en la plataforma BM2LOD vy la realiza-
cién de pruebas de evaluacion entre ésta y otras plataformas seleccionadas para el
analisis.
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Resumo. O projeto de um sistema de povoamento obedece a regras de
concep¢do e implementacdo bastante especificas, bem como integra um
variadissimo leque de regras de trabalho abrangendo um grande ndmero de
tarefas de extracdo, transformagdo e carregamento de dados. Com base em
experiéncias praticas de aplicacdo, hoje sabemos que uma abordagem orientada
por padrdes de ETL facilita o seu projeto, desenvolvimento e exploracdo, além
de facilitar muito a sua compreensdo. Neste trabalho, abordamos esse tipo de
aproximagdo e apresentamos uma forma de produzir automaticamente
“esqueletos” para sistemas de ETL, a partir da sua especificacdo em redes de
Petri coloridas. Além de expormos a base de defini¢do e construciio de padroes
de ETL, bem como a sua especificacdo em redes de Petri coloridas,
apresentamos e discutimos também a forma como podemos providenciar de
forma automadtica a implementagdo fisica dos referidos esqueletos.

Palavras-Chave: Data Warehousing Systems, Modelacdo Conceptual, Légica e
Fisica de Sistemas de ETL, Redes de Petri Coloridas e Kettle.

1 Introducao

Hé muito que os profissionais de data warehousing reconhecem a importancia e a
criticidade da implementa¢do de um sistema de povoamento de um data warehouse,
vulgarmente reconhecido como sistema de ETL (Extract-Transform-Load), no ciclo
de desenvolvimento de um sistema de data warehousing (SDW). O sistema de ETL €
apenas um dos componentes do sistema global, mas mesmo assim € o responsavel
pelo consumo de cerca de 70% de todos os recursos envolvidos na implementagdo de
um SDW [4]. Por natureza, é um sistema bastante complexo, que levanta imensas
dificuldades e problemas ao longo da realizacdo de cada uma das fases do tradicional
ciclo de desenvolvimento de um SDW. Como tal, € clara a importancia da realizagdao
de uma implementacdo adequada de qualquer sistema de povoamento para a garantia
do sucesso de um SDW. Uma implementag@o pobre ou ineficiente pode resultar em
algo que ndo garanta a qualidade da informac¢do que usa para fazer o povoamento e,
como tal, coloca em causa a validade e a utilidade do préprio SDW [2]. Como
sabemos, um sistema de ETL pode ser especificado, e em alguns casos desenvolvido,
através da utilizacdo de uma linguagem de workflowing, que nos permita expressar
tarefas capazes de serem integradas nos processos macro de um sistema de ETL.
Esses processos assentam, normalmente, em trés grandes classes de componentes,
nomeadamente: angariacdo, transformacdo e carregamento de dados. Na prdtica, isto
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significa que qualquer linguagem para ETL deverd ter mecanismos e componentes
que nos permitam realizar os mais diversos tipos de operacdes dentro de cada uma das
classes referidas, bem como permitir definir adequadamente a forma como tais
componentes coordenam as atividades que desenvolvem entre si. Neste trabalho,
envereddmos por uma vertente de desenvolvimento orientada especificamente para a
reducdo da “distancia” que existe frequentemente entre fase de modelacdo conceptual
e a fase de apresentagdo de um modelo fisico, mesmo sabendo que ndo conseguimos,
a partida, num modelo conceptual, refletir todos os aspetos fisicos que uma verdadeira
implementacdo de um sistema de ETL considera. Assim, para demonstrarmos uma
contribui¢do pratica para essa “eliminacdo”, decidimos produzir a partir de uma
especificacdo em Redes de Petri Coloridas (RPC) uma primeira versao fisica do
sistema modelado, algo que posteriormente sabemos precisar de ser complementado e
ajustado aos requisitos operacionais do sistema de ETL. A esse primeiro esquema
fisico atribuimos a designag@o de “esqueleto” ETL, com o intuito de nos referirmos
apenas a uma estrutura de suporte elementar. Apds uma breve apresentacdo das RPC
e da sua aplicacdo, utilizando um dos padrdes de ETL que desenhdmos e modeldmos
previamente (sec¢do 2), apresentamos o processo de geracdo dos esqueletos para
sistemas ETL (seccdo 3), revelando a forma como estes podem ser importados e
utilizados numa ferramenta de desenvolvimento de sistemas de ETL. Terminamos,
depois, este artigo, com algumas breves conclusdes.

2 RPC e Padroes ETL

A aplicagdo de RPC [3] a especificacdo de padrdes de sistemas de ETL, em
particular, é algo que tem vindo a ser desenvolvido com algum sucesso. Na
terminologia dos SDW, um padrdo ETL € um elemento de trabalho que representa
uma ou mais tarefas consideradas comuns na implementa¢cdo de um sistema de ETL.
Estes elementos sdo formalizados usualmente através de um conjunto de processos ou
tarefas, recorrendo a um conjunto de atividades pré-estabelecidas [5]. Dois dos
padrdes mais utilizados em sistemas de ETL - surrogate key pipelining e change data
capture - foram modelados e validados anteriormente em [6], respetivamente,
recorrendo a modelos especificados com RPC. O uso desta linguagem para a
modelacdo de padrdes de sistemas de ETL permitiu avaliar e validar se um dado
modelo reflete a priori o tipo de comportamento que se espera que o sistema que
representa tenha no futuro. Acreditamos que, tal permite evitar interven¢des mais
sérias durante a fase de implementacdo e consequentemente reduzir gastos com
recursos computacionais ndo previstos ou extraordindrios. De forma a podermos
explicar como a modelacdo de padrdes pode ser executada com RPC, seleciondmos
um outro padrdo de ETL: a dimensdo de variacdo lenta - slowly changing dimension
(SCD) - com manutengdo de histéria [7]. Este padrdo foi projetado e modelado
previamente com RPC (fig. 1) de forma a ser capaz de anotar as diversas alteracdes
que vao ocorrendo ao longo do tempo nos dados contidos nos sistemas de informacao
alvo e que sdo responsdveis pela alimentacdo das tabelas de dimensdo do SDW. No
modelo RPC do padrdo ETL SCD, o primeiro passo que se realiza tem a ver com a
obtencdo de todos os registos que estdo na tabela de auditoria relativa a tabela
dimensao envolvida - Audit Records. Em seguida, os registos recolhidos sdo
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submetidos a um processo de validagdo assegurado pela transicdo Audit Data
Verification. Esta transi¢do € um apontador para a pagina Data Verification, que é a
pdgina responsdvel por verificar, registo a registo, se os dados recolhidos estdo de
acordo com as regras de negdcio estabelecidas na regulagdo do funcionamento do
SDW.

BuditRacordsList

Audt Data
Warificatan

Record fecord

e
Fig. 1. Modelo RPC para o padrdo ETL SCD - figura extraida de [7].

Caso esses dados ndo apresentem qualquer problema para o processo em causa, eles
serdo encaminhados para o lugar Verified Audit Records. Caso contrdrio, os registos
serdo colocadas em tabelas de erro especificas. Mas tarde, os registos que ndo
passaram, por algum motivo, o filtro de validacdo, serdo analisados e tratados por
alguém responsdvel por essa tarefa. Passada esta primeira fase de tratamento, temos
um conjunto de registos devidamente verificados no lugar Verified Audit Records.

3 O Processo de Geracao de Esqueletos ETL

A exportacdo do modelo RPC apresentado pode ser realizada através do ambiente de
trabalho da ferramenta CPN Tools [1]. Este € processo bastante simples que pode ser
realizado a partir da drea indice da CPN Tools, que nos permite, basicamente, guardar
o modelo desenvolvido nos formatos Petri Net Markup Language (PNML) ou
Extensible Markup Language (XML). No nosso caso, optdmos pelo segundo formato,
uma vez que nos permite descrever parcialmente o comportamento de programas que
sdo capazes de os processar e porque segue a norma ISO/IEC 15909. Na fig.2
podemos ver um pequeno excerto do ficheiro XML que foi gerado para o nosso
exemplo de trabalho. O processo relativo a criagdo e implementacido de um esqueleto
ETL apenas terminard quando este for importado para o ambiente de trabalho de uma
ferramenta de construcdo de sistemas de ETL. Para o nosso caso de demonstragdo e
acolhimento dos esqueletos modelados escolhemos: o Pentaho Data Integration
(PDI), uma ferramenta open-source que ndo requer a aquisicao de uma licenca para a
sua utiliza¢do, podendo ser instalada em vdrias plataformas computacionais, como o
Windows, o Linux, ou Mac OSX. No caso do padrao ETL SCD que foi modelado, o
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resultado final foi uma tradug¢do direta do modelo RPC. Cada uma das quatro
transi¢des existentes na pdgina principal do modelo foram traduzidas diretamente
num componente ETL do PDI, denominado Execute Transformation, que é o
componente responsdvel por executar uma dada transformacdo. Assim, a geracdo do
esqueleto ETL traduziu-se em quatro Execute Transformation componentes,
denominados respetivamente por Audit Data Verification, Delete Records, Insert
Records e Update Records.

<page id=""1D1422273702">
<pageattr name="SCD/H 3"/>
-- Representacdo XML para o lugar Verified Audit Records.
<place id="1D1422273978">
-
<text>Verified Audit Records</text>
-
</place>
-- Representacdo XML para o transicdo Insert Record.
<trans explicit="false" 1d="1D1422273704"">

C.-.)
<text>Insert Record</text>
C.-.)

-- Representacdo XML para a referéncia da transicdo a outra pagina.
<subst portsock=""(1D1422273769, 1D1422273978) (101422273765, 1D1422273981)""
subpage="1D1422273710"">

C---)

</trans>

C---)
</page>

Fig. 2. Fragmentos de um ficheiro XML com a especificagdo de um modelo RPC.

No formato XML os componentes sdo identificados pelo elemento XML step (fig.
3). Para diferenciar cada um dos diferentes componentes devemos utilizar o elemento
XML type, que no caso de uma tabela de entrada tem o texto Tablelnput e numa
tabela de saida o texto TableOutput. No caso do componente de validagdo, o elemento
type tem o texto Validator. A ligacdo entre diferentes componentes ETL é realizada
através do elemento XML order. Uma liga¢dao é um hop com elementos from e to, que
correspondem, respetivamente, ao step origem e ao step destino. No caso das
ligacdes, estas ndo sdo identificadas pelo tipo do step, mas sim pelo seu nome. Logo
ndo poderd haver nomes de componentes ETL repetidos. Esta é uma regra que
qualquer esqueleto ETL tem que necessariamente de obedecer. No caso particular da
transformacgdo Delete Records existe uma tabela de entrada, que contém os registos
verificados durante a transformacdo Audit Data Verification, trés tabelas de saida e
um componente de sele¢cdo. Quanto as tabelas de entrada e de saida a sua
representacdo em XML ja foi apresentada. Mas, ainda falta a componente de selecdo.
Esta ¢ identificada pelo elemento fype com o texto SwitchCase. Para a transformacao
Update Records ja definimos todas as representacdes XML dos seus componentes,
ndo havendo, assim, a necessidade de os detalhar. Quanto ao processo de importacdo
este € bastante simples. Através da op¢do File do menu principal da ferramenta PDI,
acedemos a opc¢do Import from an XML file e identificamos o ficheiro relativo ao
esqueleto ETL que queremos importar. Depois de confirmar, obtemos o resultado que
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podemos observar na fig. 4. Nela podemos identificar as quatro tarefas principais
anteriormente modeladas, que aqui estdo representadas por quatro componentes
Transformation Executer do PDI.

-- Representacdo XML para o step Audit Data Verification.

<step>
<name>Audit Data Verification</name>
<type>TransExecutor</type>
C---)
<specification_method>filename</specification_method>
<filename>/Users/hmg/Desktop/auditDataVerification.ktr</filename>
C---)

</step>

-- Representacdo XML para o step DimCustomer.

<step>

<name>DimCustomer</name>
<type>TableOutput</type>

C---)
</step>

Fig. 3. Pequeno excerto de um ficheiro XML relativo a alguns steps incluidos na modelo fisico
do esqueleto importado.

Delate Recorts Insart Records Update Records

Fig. 4. O esquema fisico geral do padrdo ETL SCD em PDI.

De seguida, na fig. 5 podemos ver duas outras representagdes mais detalhadas, cada
uma delas correspondendo a dois Transformation Executers integrados no esquema
fisico geral do esqueleto ETL em SCD, representando, por sua vez, duas das tarefas
que foram previamente modeladas também com RPC - Audit Data Verification e
Insert Record, respetivamente. De referir que, por falta de espago, os modelos RPC
destas duas tarefas ndo foram incluidos neste trabalho.

6 Conclusoes e Trabalho Futuro

Depois da realizagdo deste trabalho, ndo hesitamos em dizer que a geracdo de
esqueletos ETL a partir de uma dada ferramenta de especificacdo (como as RPC) para
posterior importacdo numa ferramenta de implementacio de sistemas de ETL é uma
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clara mais valia, sobretudo porque d4 um outro significado e importancia ao modelo e
ao préprio processo de modelagdo de um sistema de ETL, além de adiantar algum
servico de implementacdo de uma forma praticamente automdtica. Dirfamos mesmo
que, com a geracdo adequada e validacdo de um modelo RPC para um sistema ETL
(ou de um padrao ETL como foi o nosso caso), a estrutura base do modelo fisico
correspondente a sua implementacdo praticamente estd assegurada. Neste artigo,
utilizdmos apenas como caso de estudo um tinico padrdo ETL, mas isso foi suficiente
para demonstrar como uma especificacdo conceptual (ou légica) pode ser diretamente
traduzida num modelo fisico passivel de ser executado.

a)

Fig. 5. Esquemas fisicos das atividades Audit Data Verification (a) e Insert Record (b) em PDI.
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Resumen. La gran cantidad de informacién disponible y asi como su he-
terogeneidad han sobrepasado la capacidad de las tecnologias actuales de
gestion de datos. El tratamiento con grandes volimenes de datos estructu-
rados y no estructurados, a menudo referido como Big Data, es un tema de
investigacion de actualidad asi como un importante desafio tecnoldgico. En
este articulo, se presenta un enfoque con el objetivo de permitir consultas
OLAP a través de diferentes y heterogéneos origenes de datos asistidos con
herramientas de visualizacién que faciliten el tratamiento de los mismos.
Nuestro enfoque estd basado en el paradigma MapReduce, permitiendo la
integracion de diferentes formatos como el novedoso formato RDF Data
Cube. Las principales contribuciones de nuestro enfoque son la capacidad
de consultar y visualizar distintas fuentes de informacién, manteniendo al
mismo tiempo, una visién integrada y completa de los datos disponibles,
asf como una sencilla interfaz de visualizacién de Big Data. El presente ar-
ticulo también analiza las ventajas y desventajas, asi como los retos de im-
plementacién que presenta este enfoque y, finaliza con un caso de estudio
mostrando las ventajas de la aproximacion presentada.

1 Introduccion

En la actualidad, cada vez hay mas informacidn presente en Internet que sirve
de ayuda en la toma de decisiones. Sin embargo, el tamafio de la informacién
producida al afio supera ya los zettabytes [14]. Es imposible procesar, almacenar
y gestionar toda esta informacion en servidores locales, incluso para los sistemas
de las principales compaiiias de Inteligencia de Negocio (IN). La posibilidad de
llevar a cabo consultas OLAP (OLAP - On-Line Analytical Processing) sobre
enormes cantidades de informacién y que al mismo tiempo fuesen capaces de
recuperar sélo la informacién relevante en cada momento, proporcionaria im-
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portantes beneficios. Sin embargo, dada la heterogeneidad y el tamano de los
datos utilizados, el esfuerzo necesario para aprovechar el valor potencial de toda
esta informacioén estd al alcance de muy pocas empresas. A menudo la literatura
existente [3] se refiere a este fendmeno como Big Data.

El objetivo de este articulo es proponer y analizar un enfoque integrado para
permitir consultas OLAP sobre fuentes de datos heterogéneas, donde cada fuente
de datos puede contener diferentes dimensiones internas y externas. Se propone
un enfoque basado en la estrategia de MapReduce [4] capaz de dividir una con-
sulta, y distribuirla a los diferentes nodos que tienen acceso a diferentes bases de
datos de diferentes formatos. La salida de estos nodos se integra posteriormente,
haciendo que el proceso sea transparente para el usuario final. Con el fin de au-
mentar la capacidad de extension de nuestra propuesta, basamos nuestro enfo-
que en estandares utilizando SPARQL como el lenguaje de consulta para el mo-
dulo de distribucidén e integracién asi como entrada para los nodos.

Existen diferentes tecnologias relacionadas con nuestra propuesta. En el area

de Big Data y arquitecturas cabe destacar MapReduce [12] como la arquitectura
distribuida comtinmente aplicada. En relacion a Linked Data destacamos los dos
estandares: RDF [6] cuyos elementos estan representados por identificadores
uniformes de recursos (URI) [10] y SPARQL con su nueva caracteristica conocida
como federated queries [2].
El resto del trabajo se ha estructurado de la siguiente manera. En la siguiente
seccién, se presenta nuestra propuesta de un modelo integrado para acceder a
grandes volumenes de datos. Finalmente, en las dos Ultimas secciones, se incluye
un andlisis de las ventajas del modelo y de las dificultades relacionadas con su
ejecucidn, asi como futuras direcciones de esta investigacion.

2 Un modelo integrado para acceder a Big Data

En esta seccion describimos nuestra propuesta, la cual permite a los usuarios
el acceso a estructuras de tipo Big Data de manera transparente, al mismo tiem-
po que se preserva la estructura original de la informacién. Como se mencioné
en la Seccion 1, Big Data se caracteriza por la enorme cantidad de informacién
heterogénea, procedente de distintas fuentes, de la que se dispone. Estas enor-
mes cantidades de datos presentan dos problemas principales con el fin de in-
cluirse en una estructura DW tradicional: (i) el alto coste de las consultas y del
mantenimiento de la informacién [11] y (ii) el problema de que algunas de las
relaciones semanticas no pueden representarse en el esquema MD tradicional [1,
7], como es el caso de las relaciones conceptuales en ontologias [5]. Por lo tanto,
al no poder ser capturadas tales relaciones, se pierden valiosa informacién y
capacidades de anélisis.

Con el fin de superar estos problemas, nuestra propuesta distribuye el esque-
ma multidimensional y la responsabilidad de proporcionar la informacién entre
los diferentes nodos que constituyen una red, como se puede ver en la Figura 1.
Cada nodo es responsable de la interpretacién de las consultas que recibe asi
como de la administracién de sus propios datos. Finalmente, el nodo envia los
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datos solicitados de vuelta al médulo central, que integra estos datos de acuerdo
con el esquema universal, usando el paradigma de MapReduce. Una vez que el
resultado de la consulta se ha integrado en el esquema universal, se presenta al
usuario de la misma manera que en un enfoque tradicional.

—— Modelo Universal
W -

Visualizacién inesactiva
(Dashboand)

v . -
Nodo 1 Nodo 2 Nodo n
® * ¥

spamns Lengusie de la AFH

MOx
@ a

Esquema Local 1 Esguema Local 2 Esaueae Locoln

Fig. 1. Vision general de la arquitectura propuesta

A diferencia de modelado MD tradicional, donde toda la estructura del cubo se
conoce de antemano, nuestra propuesta permite al usuario consultar cierta in-
formacion que no aparece en el Esquema Universal. Esto se hace por medio de la
delegacion de resolucién de consultas (query), donde ciertas partes de la consul-
ta se resuelven completamente por un Unico nodo especifico, y los resultados
después se integran en el Esquema MD Universal presentado al usuario.

2.1 Extension al Modelo Multidimensional.

Tradicionalmente, los principales elementos que intervienen en el modelado
MD [8] son los siguientes: (i) Los hechos (facts), por ejemplo, las acciones, que
son el centro del anadlisis, (ii) Las dimensiones (dimensions), por ejemplo, la em-
presa, que representa el contexto de andlisis, (iii) Bases, por ejemplo, indice,
dentro de la dimensién empresa, que constituyen niveles de agregaciéon en una
dimension dada, (iv) Descriptores (descriptors), por ejemplo, CompanyCode, que
constituyen atributos que diferencian instancias en el mismo nivel base, (V) atri-
butos de dimension (dimension attributes), por ejemplo, CompanyName, que
proporcionan informacién descriptiva adicional, y (vi) los hechos (medidas, “fact
attributes”), por ejemplo, Valor, que proporcionan informacién sobre el rendi-
miento del proceso que se esta analizando. Con la tinica excepcién de los hechos,
cualquiera de estos elementos puede considerarse externo. Los hechos no pue-
den incluirse como elementos externos, ya que definen qué dimensiones y he-
chos estan involucrados en el andlisis, asi como la granularidad de la tupla.
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3 Caso de estudio

En nuestro Caso de Estudio queremos tomar decisiones informadas con res-
pecto a la bolsa de valores. Para esta finalidad, hemos construido un almacén de
datos que almacena informacion sobre las empresas y los indices en los distintos
mercados de valores de todo el mundo. Nuestro objetivo es proporcionar res-
puestas que integran la informacién del almacén de datos, asi como informacién
de otras fuentes externas.

Con el fin de plantear las consultas en un escenario distribuido y heterogéneo,
nuestra arquitectura se basa en tres elementos principales: interfaz grafica de
usuario, MapReducer (el médulo de Distribucion e Integracién), y Nodos Espe-
cializados que interactian con determinados tipos de conjuntos de datos. Un
rasgo caracteristico de nuestro modelo es que utiliza los estandares SPARQL y
RDF para la integracién de datos heterogéneos utilizando una semantica comun.
A continuacién, se describe con mas detalle cada parte de la arquitectura, y se
muestra su funcionalidad dentro del Caso de Estudio.

Para nuestro estudio de caso consideramos una arquitectura que consta de 3
nodos. Nodo local: almacenamiento de datos basado en Pentaho [9] y Mondrian
OLAP Server que contiene precios de las acciones histéricas de las empresas de
algunos indices especificos del pais: IBEX35, DAX, FTSE, DOW, NASDAQ (203
empresas y 4 paises). Tales de datos se han obtenido de YAHOO Finanzas!. Nodo
externo 1: Nodo final SPARQL de Worldbank? que contiene un conjunto de indi-
cadores histéricos sobre una amplia gama de paises (PIB, poblacién, empleo, IPC,
etc). Nodo externo 2: API de busqueda de Twitter que puede dar el nimero de
opiniones (total, positivo o negativo) introduciendo como término de busqueda
cualquier cadena de texto.

Elegimos como claves comunes para todos estos nodos pais y empresa. No se
requiere que todos los nodos tengan todas las claves. A continuacién, tenemos el
modulo de interfaz grafica de usuario que transforma las consultas de entrada
del usuario en una consulta SPARQL valida para el mdédulo Distribucién e Inte-
gracionm.

Para este Caso de Estudio, vamos a utilizar la consulta de ejemplo ";Cudl es la
diferencia en comparaciéon con hace un afio en el precio de la acciéon de las em-
presas que operan en paises cuyo PIB creciéo mas de un 1% y que tengan mas de
200 opiniones en Twitter?

El médulo de Distribucién e Integracién es el responsable de dividir la consul-
ta de entrada de la interfaz grafica de usuario en consultas validas para los nodos
correspondientes. Para realizar esta tarea, el médulo de Distribucién e Integra-
cién hace uso del modelo de implementacion y el esquema universal. Después de
que las consultas han sido enviadas, espera sus resultados parciales en formato
RDF con el fin de reducirlos al formato RDF Data Cube y devolver el resultado
integrado a la interfaz grafica de usuario.

! http://finance.yahoo.com/
% http://data.worldbank.org/
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Con el fin de distribuir la consulta, en primer lugar, el médulo de proceso de
distribucién analiza la consulta original SPARQL y, utilizando el modelo de im-
plementacién (nodo-tipo-*mdelement), identifica qué partes de la consulta de-
ben enviarse a cada nodo. Durante este proceso, se detecta si las consultas se
pueden resolver en paralelo o existen dependencias entre ellas y, por lo tanto,
tienen que ser secuenciales.

Los resultados obtenidos por los diferentes nodos son enviados de vuelta al
integrador en forma de triples RDF, donde se pueden integrar de acuerdo con el
esquema universal de por medio de operaciones algebraicas basicas (intersec-
ci6én, unién o resta).

Los nodos actian como puentes intermediarios entre el modelo conceptual y
los diferentes tipos de fuentes de datos, cada una con sus particularidades. Por
un lado, los nodos locales contienen normalmente una gran cantidad de datos
privados altamente multidimensionales, y por regla general no se almacenan en
RDF, sino mas bien en un formato mas eficiente y estructurado (por ejemplo,
arquitecturas de bases de datos multidimensionales para consultar a través de
plataformas de BI). Por otra parte, las fuentes de datos externas seran idealmen-
te nodos finales RDF.

Una vez de que los resultados han sido fusionados, se devuelven a la interfaz
grafica de usuario donde se visualizan por medio de un panel en el cual se em-
plean diferentes tecnologias de visualizacién tales como Google Charts [13], etc.

4 Discusion y trabajo futuro

En este trabajo hemos presentado un enfoque que permite realizar consultas
heterogéneas de fuentes Big Data y de una manera integrada. Esto se hace me-
diante el uso de nodos independientes, que se reparten el manejo de distintas
fuentes de datos locales y externas. En nuestro enfoque, cada nodo que propor-
ciona informacion mantiene su estructura interna, por lo tanto no hay pérdida de
informacion. Las principales ventajas de nuestro enfoque son que (i) se propor-
ciona una visioén unificada de los datos, lo que permite afiadir y eliminar nodos e
informacion de forma sencilla y transparente, y (ii) mantiene la estructura de la
informacion en cada nodo, por lo tanto se conserva la rica semdantica de relacio-
nes y puede ser consultada incluso si esta informaciéon no esta presente en el
esquema universal.

Las consultas son mas rapidas, pero los datos que se transmiten y se integran
después son mayores. Esta estrategia tiene dos ventajas principales si una con-
sulta implica muchos nodos: (i) no hay necesidad de esperar a las respuestas de
nodo antes de enviar todas las consultas, y (ii) la integracién se puede hacer gra-
dualmente a medida que las respuestas son recibidas por el integrador.

El principal trabajo futuro es llevar a cabo una implementacién eficiente del
modelo y evaluarlo. La optimizacién del proceso de consulta puede resultar en
una herramienta de consulta de gran alcance para integrar datos locales con
informacién adicional proveniente de la web, enriqueciendo asi el analisis OLAP
actual. Con el fin de probar la aplicabilidad de nuestro enfoque, el modelo se
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pondra a prueba en empresas reales, cuyos datos serdn privados, pero con el
modelo presentado se vinculara a un conjunto de fuentes de datos abiertos pu-
blicos, mejorando asi la capacidad OLAP la empresa.

Por ultimo, consideramos mejorar la interfaz con un médulo de procesamien-
to de lenguaje natural que actia como un sistema de busqueda de respuestas en
el que las consultas se pueden introducir en un idioma inglés controlado, por lo
que es mas facil la consulta de los datos y se evita la necesidad de especificar
complejas consultas SPARQL.
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Abstract. Life Sciences have emerged as a key domain in the Linked
Data community because of the diversity of data semantics and formats
available through a great variety of databases and web technologies. Un-
fortunately, bioinformaticians are not exploiting the full potential of this
technology and experts in Life Sciences have real problems to discover,
understand and devise how to take advantage of these interlinked data.
In this context, we have implemented Bioqueries, a wiki-based portal
that is aimed at community building around biological Linked Data
(http://bioqueries.uma.es/). This space offers a collaborative plat-
form in which users can create, modify, execute and share biological
SPARQL queries.

1 Introduction

The amount of biological information has increased over the last few years.
The way that we share and access this information has been altered by the
lowering of the barriers to accessing this data. However, despite the accessibility
of such biological data, the application developers have difficulties in reusing
this information. Therefore, in an effort to address this problem, the Linked
Data (LD) technology has emerged. LD is defined as a set of best practices
(using standards) with the objective of connecting, sharing and exposing data
and knowledge. In the Life Sciences domain, the LD tools are not targeted at
biologists because they do not take into account end-user usability. Therefore,
there have been some attempts to improve the application of this technology to
the biological domain such as the EBI RDF platform [2].

Bioqueries aims to start the process towards a greater understanding of Life
Sciences LD sources through a collaborative environment based on social net-
works [1]. Bioqueries opens up a way to build-up communities around a shared
interest in certain biological domains using public LD. This is achieved by shar-
ing a virtual space for the design and execution of (federated and non-federated)
SPARQL queries that are executed and documented using natural language de-
scriptions. Since 2011, the Bioqueries platform has grown to contain 279 query
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entries (27 out of them are federated), more than 1000 registered users and 60
endpoints.

2 Bioqueries platform

In this section, the Bioqueries features implemented are listed as follows:

— Bioqueries provides a SPARQL registry in which users can suggest and add
new endpoints that will be checked by users with administrator privileges.
In order to interrogate each endpoint, Bioqueries includes a query registry
for federated and non-federated SPARQL queries.

— Parameterized SPARQL query execution allows users to retrieve information
introducing values for the query parameters. The results are shown in HTML,
RDF /XML, N3 and graph.

— Bioqueries navigation is also available. A query explorer allows the queries
in a list to be organized according to different topics. The portal provides
a query search engine with an advanced search option. Bioqueries content
includes a set of 279 query entries that have been increasing since the initial
112 queries. These queries are classified under different biological categories.

— An interesting Bioqueries feature is the federated SPARQL queries which
retrieve information from multiple distributed endpoints. The information
retrieved is useful for taking full advantage of the LD in the biological do-
main.

Bioqueries is a social platform for sharing and executing SPARQL queries and
tries to bring end-users with biological or bioinformatic backgrounds closer to LD
technology. Registered users can design queries from scratch or using the clone
option to edit any query that has been already registered. Users can exchange
opinions, learn and obtain results from SPARQL queries for their research field.
As a result of the success of the Bioqueries social community, new features are
being implemented to improve the user experience.
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Abstract. Requirements elicitation and analysis is a key step in de-
signing and maintaining data warehouses. In order to better support
this step, in this paper we (i) propose an extension of the basic goal-
oriented metamodel in order to include semantic modules, (ii) include a
description of each step followed in the process, and (iii) evaluate it by
means of an empirical experiment.
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1 Summary

Data warehouses (DW) are a cornerstone in Business Intelligence systems, since
they support the decision making process by storing the historical data that is
used in order to make more informed decisions. The development of the DW is a
complex process which must be carefully planned in order to meet users’ needs.
This process can become even more complex, if we consider that requirements for
the DW change as the organization’s information needs change. For this reason,
modeling user requirements is a very important aspect of DWs.

Recent works focus on representing DW requirements in terms of goals [3, 2,
4]. Among the different goal-oriented proposals, the i* framework [5], is currently
one of the most widespread goal modeling frameworks. This framework has been
applied for modeling organizations and system requirements among others.

Nevertheless, as pointed in [1], the i* framework lacks scalability due to the
absence of modularity. As DW requirements models may become very complex,
this hurts their readability and comprehension, becoming more difficult to correct
and update as the requirements change. Therefore, it is important to improve
this aspect in order to adequately manage modifications in DW requirements.

In order to tackle this problem, in this paper we propose an ontology map-
ping from i* to the DW domain, and consider the inclusion of modules in order
to address its lack of scalability for DWs. In turn, this increases its manage-
ability, as well as the comprehension capability of the user when dealing with
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complex models. With these modifications, the communication between users
and developers is improved, leading to higher success rates. We also provide a
set of guidelines to correctly apply the proposal and assess the validity of the
proposal by means of an empirical experiment.

In order to assess the validity of the proposal, we have performed two ex-
periments, with participants ranging from non-expert people to DW designers
and experts on i* modeling. In our first experiment, we analyze how participants
perform when identifying elements and what characteristics they perceive in the
models. In our second experiment, we include modification tasks over existing
models, as well as the creation of a new model. To prevent the order of the ques-
tions from affecting the results, we created several types of questionnaires for
each experiment, that were distributed equally among the participants. Finally,
we collected the results and perfomed an ANOVA analysis in order to identify
strong correlations between the structure of the model and the results obtained.

The results obtained show that the time spent was notably superior for mod-
els created with a modularized approach. However, the time spent per element
drawn was inferior when the model was modularized. Most importantly, the av-
erage number of elements identified from the text which described the model
was superior when modules were applied, as opposed to the monolithic struc-
ture. Additionally, some monolithic models, presented repeated elements, which
should not be created, and tend to increase in number as the model gets bigger.

As future work we plan to adapt the proposal to evaluate how the substitution
of the intermediate abstraction level (information) by a lower abstraction level
(information requirement) affects the definition of the requirements models. This
way, both DW designers and users can focus strictly either on analyzing the
validity of the current set of goals or on the information to be stored in order to
make decisions.

Acknowledgments. This work has been partially supported by the ProS-Req
(TIN2010-19130-C02-01) and by the MESOLAP (TIN2010-14860) and SERENI-
DAD (PEII-11-0327-7035) projects from the Spanish Ministry of Education and
the Junta de Comunidades de Castilla La Mancha respectively. Alejandro Maté
is funded by the Generalitat Valenciana under an ACIF grant (ACIF/2010/298).

References

1. Franch, X.: Incorporating Modules into the i* Framework. In: CAiSE, LNCS, vol.
6051, pp. 439-454. Springer Berlin (2010)

2. Giorgini, P., Rizzi, S., Garzetti, M.: Grand: A goal-oriented approach to requirement
analysis in data warehouses. Decision Support Systems 45(1), 4-21 (2008)

3. Mazén, J.N., Pardillo, J., Trujillo, J.: A model-driven goal-oriented requirement en-
gineering approach for data warehouses. pp. 255-264. ER’07, Springer-Verlag (2007)

4. Prakash, N., Gosain, A.: An approach to engineering the requirements of data ware-
houses. Requirements Engineering 13(1), 49-72 (2008)

5. Yu, E.S.K.: Modelling strategic relationships for process reengineering. Ph.D. thesis,
Toronto, Ont., Canada, Canada (1995)

42



Modelado de calidad de contexto con MLContext

José R. Hoyos', Jesus Garcia-Molina', Juan A. Botia'*

"Universidad de Murcia, Facultad de Informética, Espana
{jose.hoyos, jmolina, juanbot}@um.es
Middlesex University, London, UK
J.BotiaBlaya@mdx.ac.uk

Resumen. Un aspecto crucial de los sistemas context-aware es la calidad de la
informacion de contexto obtenida de diversas fuentes. Esta informacion puede
ser incompleta, imprecisa o ambigua. Por ello debe ir acompafiada de otra
informacioén que describa su calidad (QoC, Quality of Context) con el fin de
determinar si puede ser usada. MLContext es un lenguaje especifico del
dominio para el modelado del contexto que ha sido creado siguiendo los
principios de MDE (Model-Driven Engineering). En este articulo se describe
una extension de MLContext para modelar QoC por medio de la definicion de
parametros de calidad de los sensores. Se presenta un escenario y se describe
como crear su modelo del contexto teniendo en cuenta la calidad. El modelo
creado es validado con y sin parametros de calidad, comparando los resultados
y ofreciendo las conclusiones sobre el enfoque planteado.

Palabras clave: Modelado del Contexto, Calidad del contexto, Context-aware,
Ingenieria de Software Dirigida por Modelos

1 Introduccion

Los servicios context-aware utilizan la informacion del contexto para adaptar su com-
portamiento o el contenido que ofrecen a los usuarios, por lo que los manejadores de
contexto son un elemento esencial en la arquitectura de estos servicios. En la tltima
década se ha realizado un esfuerzo importante en el ambito del modelado del contexto
[13] y la implementacion de manejadores de contexto [14], sin embargo “todavia
existen pocos modelos y herramientas que ayuden a disefiadores y desarrolladores a
dominar la complejidad de la informacion del contexto” [15].

Como ha sucedido en otros dominios, la aplicacion de técnicas MDE (Model Dri-
ven Engineering) en el desarrollo de aplicaciones context-aware ha sido explorada en
algunos trabajos [4, 3, 1] con el objetivo de elevar los niveles de abstraccion y auto-
matizacion. En este sentido, MLContext es un lenguaje especifico de dominio (DSL)
independiente de cualquier plataforma que permite modelar el contexto a un alto nivel
de abstraccion y a partir de los modelos creados generar automaticamente artefactos
usados en middlewares context-aware para el manejo del contexto, tales como onto-
logias y cédigo Java [1].
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La necesidad de considerar la calidad de la informacion del contexto fue expuesta
por primera vez en [5], donde se consideraba que la calidad del contexto (QoC) era
toda informacion que describia la calidad de la informaciéon que formaba parte del
contexto. Desde entonces, se ha prestado gran atencion a la QoC y se han publicado
numerosos trabajos que proponen formas de representar, medir y evaluar la QoC, sin
embargo pocos manejadores de contexto soportan actualmente QoC [15].

En [2] presentamos una extension de MLContext para el modelado de parametros
y requisitos de calidad y mostramos como era posible la generacion automatica de
codigo Java relacionado con la evaluacion de la QoC. Ahora, se explica en detalle
como abordar el modelado de la QoC con MLContext a través de la creacion de un
modelo de contexto para un caso de estudio AAL (Ambient Assisted Living), y se
evalia el codigo generado a través de una simulacion del caso de estudio que permite
comprobar coémo afectan los pardmetros de calidad a la deteccion de situaciones de
contexto. Ademas se presentan nuevas caracteristicas del lenguaje como la parametri-
zacion y composicion de situaciones y se relaciona el enfoque con otros también ba-
sados en modelos. El trabajo se ha organizado de la siguiente forma: en la seccion 2
se describe brevemente el lenguaje MLContext; en la seccion 3 se indican las etapas
en el modelado del contexto y de su calidad; en la seccion 4 se describe un caso de
estudio AAL, que se modela en la seccion 5; en la seccion 6 se evaltia el modelo por
medio de una simulacion y se hace un analisis de los resultados, en la seccion 7 se
comentan algunos trabajos relacionados y, finalmente en la seccion 8 se presentan las
conclusiones.

2 ML Context: Un Lenguaje de Modelado de Contexto

La calidad del contexto se define como “cualquier informacion que describe la cali-
dad de la informacién usada como informacion de contexto” [5]. Son muchos los
criterios de calidad identificados en la literatura y existen numerosas clasificaciones
[5,6,7]. Existe también cierta confusion en cuanto al significado que cada autor le
asigna a los parametros, como sucede, por ejemplo, con exactitud y precision. Un
estudio comparativo del uso de pardmetros de calidad en varios trabajos se puede
encontrar en [8]. Nosotros hemos realizado una revision de la literatura e identificado
los parametros de calidad mas comunes y los hemos clasificado en tres categorias [2]:

— Adquisicion de los datos: precision, exactitud, posicion, momento de la adquisi-
cidn, cobertura y rango.

— Representacion de los datos: unidades, formato, alias, comprension.

— Uso de los datos: credibilidad, completitud, disponibilidad, comparabilidad y rele-
vancia.

MLContext [1] es un lenguaje especialmente disefiado para modelar el contexto de
las aplicaciones context-aware. El modelo del contexto es separado del modelo de la
logica de negocio para favorecer la evolucion y legibilidad. Se trata de un lenguaje
textual que es el elemento principal de una estrategia MDE para generar automatica-
mente artefactos software relacionados con el manejo de la informacion de contexto
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en middlewares context-aware, como son ontologias OWL, cédigo Java o codigo
GML (Geography Markup Language) en un escenario de GeoSPARQL. MLContext
proporciona un nivel alto de abstraccion para construir modelos independientes de
una plataforma concreta utilizando un lenguaje simple y sencillo de aprender, de ma-
nera que el usuario final pueda escribir y entender los modelos de contexto.

Un modelo MLContext incluye entidades y fuentes de contexto. Cada entidad se
especifica por medio de un conjunto de informaciones de contexto que se correspon-
den con los tipos de contexto mas comunes y cada fuente de contexto por una interfaz
que lo desacopla del dispositivo concreto que proporciona los datos.

En cuanto a la QoC, MLContext permite modelar los atributos de calidad de la in-
formacion con la que se trabaja y los requisitos de calidad de una aplicacion. No sélo
es posible expresar pardmetros de calidad objetivos (como la precision de una fuente
de contexto), sino también otros subjetivos (como la relevancia de la informacion de
contexto). A partir de la informacion primaria que suministran los sensores cuando se
realiza modelado de contexto es necesario definir informacion de contexto mas abs-
tracta que depende de la aplicacion [11], por ejemplo la relacion de que una persona
esta una habitacion particular o cerca de otra persona a partir de las coordenadas pro-
porcionadas por un sensor. MLContext proporciona las situaciones de contexto para
definir contexto abstracto a través de un sencillo lenguaje de expresiones que puede
incluir operadores relacionados con la QoC.

En [12] se plantean algunos de los retos que existen en el modelado de la QoC. En
el disefio de MLContext hemos procurado dar respuesta a algunos de ellos.

1. Expresividad de los parametros de QoC. Cémo se indicé arriba, MLContext utiliza
los pardmetros de calidad anteriores con una semantica bien definida.

2. Parametros de calidad separados de la informacion de contexto. El valor de un pa-
rametro de calidad puede cambiar dindAmicamente y muy rapido, haciendo que sea
dificil hacer predicciones sobre qué informacion de contexto tiene mejor calidad.
En MLContext se definen separados de la informacion del contexto y ligados a las
fuentes de contexto que suministran la informacion. De esta forma, como la fuente
puede cambiar dinamicamente, se asegura que la informacion de calidad del con-
texto esté actualizada.

3. Decidir la credibilidad de una fuente. En muchos casos, una aplicacién context-
aware debe decidir si la informacién que le suministra una fuente de contexto es
fiable. Esto puede realizarse de dos formas: i) comprobando la ausencia de contra-
dicciones, y ii) comprobando su consistencia comparandola con la misma informa-
cidon suministrada por otras fuentes. Nuestro enfoque permite asociar varias fuentes
que suministran la misma informacioén, de manera que la aplicaciéon puede compa-
rar los datos que suministran y ver si coinciden. Un modelo MLContext posibilita
comprobar si hay contradicciones entre dos fuentes que, sin suministrar exacta-
mente un valor para una misma propiedad, proporcionan sin embargo informacion
relativa al mismo contexto que debe ser consistente. Esto se realiza modelando una
situacion de contexto, como veremos en nuestro ejemplo para detectar la presencia
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de una persona en una habitacion mediante la posicion que nos devuelve una red
ZigBee y la informacion de un sensor de movimiento en esa habitacion.

En la Seccion 5 se presenta un ejemplo de modelado de contexto con MLContext que
ilustra las caracteristicas mencionadas, después de explicar en las siguientes secciones
como modelar el contexto con este lenguaje y proponer el caso de estudio a modelar.

3 Modelado del Contexto con MLContext

La mayoria de enfoques consideran que el modelo de contexto incluye, ademas de la
informacion de contexto propiamente dicha (es decir la informacion sobre las entida-
des de la aplicacion), informacion adicional sobre situaciones de contexto, actividades
y detalles de los sensores [4]. Esta informacion, que es especifica de la aplicacion,
hace que los modelos no se puedan reutilizar para otros escenarios que usen el mismo
contexto y sean menos legibles.

Con MLContext promovemos aplicar una separacion de aspectos y modelar el con-
texto por medio de dos modelos: el modelo de contexto y el modelo de aplicacion [1].
El modelo de contexto describe las entidades del contexto, sus propiedades y las fuen-
tes de contexto y no contiene detalles especificos de una aplicacién concreta. Esta
ultima informacion se incluye en el modelo de aplicacion que especifica los detalles
técnicos de los sensores y las fuentes de contexto, los parametros de calidad y algunas
situaciones y relaciones complejas cuya semantica puede variar de una aplicacion a
otra. Esta separacion de aspectos facilita la reutilizacion de un modelo de contexto en
varias aplicaciones y la evolucion del sistema cuando cambia el contexto, dado que el
modelo del contexto no se veria afectado por cambios en los dispositivos ni, en gene-
ral por cambios en el modelo de aplicacion. Cabe sefalar que la creacion de un mode-
lo de aplicacion supone la existencia de un modelo de contexto al cual referencia.
Otra ventaja destacable es una mejora en la legibilidad del modelo de contexto al
eliminar detalles especificos de aplicaciones concretas y por tanto ser mas simple.

En el modelo de contexto pueden especificarse relaciones simples (por ejemplo,
la relacion "contenido en"). Sin embargo, en sistemas complejos pueden aparecer
relaciones mas complicadas como la relacion "estar cerca_de". El significado de esta
relacion puede variar dependiendo del dominio de la aplicacion y deberia especificar-
se en el modelo de aplicacion (como una situacion de contexto).

La Figura 1 detalla los pasos que debe seguir el desarrollador para modelar el con-
texto de una aplicacion y que se aplicaran en la siguiente seccion a un caso de estudio.
Primero se debe crear el modelo de contexto en las siguientes tres etapas:

1. Modelar las entidades. Se especifican los nombres y las propiedades de las entida-
des de la aplicacion. Las relaciones simples entre entidades se especifican también
mediante propiedades ligadas con otras entidades.

2. Especificar las categorias. Se definen las categorias a las que pertenecen las enti-
dades y se asocia cada entidad a una de las categorias. Se pueden definir jerarquias
entre categorias. No es necesario definir las propiedades de las categorias, ya que
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estas se infieren a partir de las propiedades de sus entidades. Si una entidad no se
asigna a una categoria, MLContext genera una para ella de manera automatica.

3. Definir las fuentes de contexto. Se especifican las fuentes de contexto que suminis-
traran el valor a las propiedades de las entidades cuyo valor no es una constante. Se
pueden definir varias fuentes de contexto para una misma propiedad y que una
misma fuente de contexto suministre valores a varias propiedades.

Modelo de contexto Modelo de aplicacion
1. Modelar 4. Especificar
entidades parametras

y propiedades de sensores

J -

2. Especificar 5. Modelar
categorias situaciones
y relaciones
—F complejas
3. Modelar 6. Especificar
fuentes de requisitos de
contexto calidad

7. Generacion de
codigo y
artefactos sw

Fig. 1. Etapas en el modelado del contexto con MLContext

Una vez creado un modelo de contexto se crea el modelo de aplicacion en tres etapas:

1. Especificar los detalles técnicos y parametros de calidad de los sensores. Se rela-
ciona cada sensor fisico con una fuente de contexto.

2. Especificar algunas relaciones complejas (si las hay) y situaciones de contexto.
MLContext permite agrupar la informacion de contexto necesaria para determinar
si existe una relacion entre entidades o si se esta produciendo una determinada si-
tuacion en un instante.

3. Especificar requisitos de calidad. Como la informacién que proporcionan las fuen-
tes de contexto puede ser incierta, MLContext permite especificar en las situacio-
nes algunos requisitos de calidad asociados a la informacion que serviran mas tarde
para que el sistema determine si se estan produciendo dichas situaciones.

A partir de los modelos de contexto y aplicacion se puede generar automaticamente
codigo de la aplicacion, y otros artefactos software relacionados con la QoC. Ya exis-
ten transformaciones modelo-a-texto predefinidas para generar parte de una ontologia
OWL, codigo Java para algunos middlewares y coddigo GPL para GeoSPARQL [1].
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Las etapas anteriores se pueden ejecutar dentro de un proceso iterativo en el que
las entidades del sistema y fuentes se pueden especificar de forma incremental. El
lenguaje permite especificar una fuente de contexto sin ligarla con ninguna entidad,
para poder asociarla mas tarde cuando se hayan modelado. Este proceso iterativo
permite abordar la tarea de implementacion y pruebas gradualmente.

MLContext es soportado por una herramienta que incluye un editor' que facilita
la creacion de los modelos, es decir la especificacion textual, con facilidades como el
resaltado de palabras reservadas, autocompletado de codigo y una vista outline del
modelo.

4 Descripcion del Caso de Estudio

El siguiente caso de estudio esta basado en un escenario AAL de la AAL Open Asso-
ciation (AALOA) [9].

Lisa es una persona de 78 afios que vive sola, pero tiene hijos adultos que la cui-
dan. Aunque viven lejos de Lisa, los hijos pueden saber lo que esta haciendo en cada
momento a través de la informacion que les llega de un sistema AAL instalado en la
casa de Lisa. En la casa hay instalado un sistema de localizacion capaz de seguir los
movimientos de Lisa y de suministrar su posicion a otros subsistemas. Este sistema
usa una red ZigBee y otra WIFI, con balizas fijas (que pueden, por ejemplo, usar
triangulacion para obtener las coordenadas de su posicion). Se utilizan dos redes para
poder comparar los resultados obtenidos y elegir los mas precisos. La exactitud de la
red ZigBee es de unos 50 cm, mientras que la de la red WIFI es de 1,50 m, ya que
existen muchas mas balizas ZigBee por tratarse de una tecnologia mas barata. La casa
dispone también de sensores de movimiento que pueden detectar la presencia de al-
guien en una habitacion (en vez de utilizar coordenadas), pero no pueden distinguir
entre personas. Estos sensores de movimiento pueden fallar y producir un falso nega-
tivo o un falso positivo (por ejemplo una ventana abierta y una cortina que se mueve)
aunque en este escenario supondremos que eso so6lo puede ocurrir en contadas ocasio-
nes y por ello tienen una exactitud del 98%.

Si la técnica de localizacion basada en ZigBee o WIFI no puede determinar con
certeza en qué habitacion estd Lisa (por ejemplo porque las coordenadas relativas
estan muy proximas a una pared), los sensores de movimiento pueden ayudar a resol-
ver esa incertidumbre. Por otra parte, Lisa ha decidido tener sensores de movimiento
s6lo en aquellas habitaciones en las que piensa que se puede caer. Hay que destacar
que la falta de deteccion de movimiento por parte de los sensores en ciertas habitacio-
nes puede ser una informacion util para decidir en qué habitacion esta Lisa en algunas
situaciones de incertidumbre.

La casa de Lisa tiene 5 habitaciones: recibidor, sala de estar, cocina, bafio y dormi-
torio. Los sensores de movimiento estan instalados solo en tres: cocina, sala de estar y
bafio. En la siguiente seccion se crean paso a paso los modelos de contexto y de apli-
cacion para el caso de estudio descrito.

' http://www.modelum.es/MLContext
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5 Ejemplo de Modelado del Contexto

5.1  Creacion del modelo de contexto

Para ilustrar el uso de MLContext vamos a modelar una pequeia parte del caso de
estudio, la informacion que corresponde a la localizacion de Lisa en una habitacion.

Modelar las Entidades y sus Propiedades. Primero definiremos el usuario Lisa del
cual estamos interesados en conocer su posicion.

entity Lisa context {
environment {''posicion" source}}

Hemos modelado una propiedad "posicion" del tipo environment que se refiere a in-
formacion sobre la localizacion espacial de las entidades. La palabra clave "source"
indica que el valor de esta propiedad se obtiene de una o mas fuentes de contexto (en
este caso las redes ZigBee o WIFI, que modelaremos mas adelante).

A continuacién modelariamos las habitaciones donde se puede localizar a Lisa.

entity Recibidor context {}
entity Dormitorio context {}
entity Cocina context {

computational {"hay_movimiento" source}}
entity Bafio context {

computational {"hay_movimiento" source}}
entity Sala_de_estar context {

computational {"hay_movimiento" source}}

Hemos afiadido la propiedad "hay movimiento" de tipo Computational, pero podria
definirse también de tipo Environment, a la Cocina, el Bafio y la Sala_de estar por
tratarse de las habitaciones que tienen sensores de movimiento. El tipo de contexto
computacional se refiere a informaciéon proporcionada por sistemas hardware o soft-
ware. La propiedad "hay movimiento" tendra un valor de tipo booleano que se obten-
dra de una fuente de contexto (el sensor de movimiento que hay en esa habitacion).

Especificar las Categorias. Una vez modeladas las entidades, podemos especificar
una categoria para cada entidad.

categories {
Usuario:Lisa
Habitacion:Bafio,Dormitorio,Recibidor,Cocina,Sala _de_estar}

En este caso se han definido las categorias Usuario y Habitacion. Recordemos que
ML Context infiere las propiedades de cada categoria a partir de las propiedades de las
entidades que forman parte de ella.
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Modelar las Fuentes de Contexto. Para completar el modelo del contexto se especi-
fican las fuentes de contexto, en este caso, la red ZigBee , la red WIFI y los sensores
de movimiento.

contextSource ZigBee {
interfacelD : "ZBO1"

methodName : "getZBPosicion" {
supply : Lisa.posicion
returnValue : "CoordenadaszB"} 3}

Se ha especificado que la fuente de contexto ZigBee tiene asociada una interfaz
"ZB01".que se refiere al controlador de la fuente. Esta interfaz incluye el método
“getZBPosicion()” que se usara para obtener la posicion de Lisa en el formato “Coor-
denadasZB”. El middleware debera incluir una funcion para obtener a qué habitacion
de la casa corresponden esas coordenadas. De igual forma se modelaria la red WiFi.

Finalmente habria que especificar una fuente de contexto para cada sensor de mo-
vimiento. Por razones de espacio, solo se muestra como se modelaria el sensor de
movimiento del bafio. Los sensores de movimiento de la cocina y de la sala de estar se
modelarian de la misma forma. Todas estas fuentes de contexto devuelven un valor de
tipo booleano para indicar si hay o no movimiento en una habitacion.

contextSource Sensor_bafio {
interfacelD : "BMO1"

methodName : "getMovimiento™ {
supply : Bafio.hay_movimiento
returnvValue : "boolean'"}}

Una vez completado el modelo de contexto se crearia el modelo de aplicacion que
especificaria los parametros de calidad para las fuentes de contexto y las situaciones
de contexto para nuestro caso de estudio.

5.2 Creacion del Modelo de Aplicacion

Los elementos del modelo de aplicacion haran referencia a los elementos del modelo
de contexto.

Especificar los Pardmetros de los Sensores. Sélo se consideraran dos parametros de
calidad de las fuentes que pertenecen a la categoria de adquisicion de los datos: la
exactitud y las unidades en las que suministra la informacién. Empezaremos por la
red ZigBee:

provider ZB01 {
location : "Casa de Lisa"
method : getZBPosicion {
accuracy :© ''0.5"
units : "metros"} }
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El identificador "ZB01" relaciona este proveedor de informacion de contexto con la
fuente de contexto ZigBee en el modelo de contexto. Podemos especificar donde esta
situado, en este caso se trata de una descripcion textual que indica que esta en la casa
de Lisa, pero como veremos también puede indicarse una entidad. También se ha
especificado que los valores obtenidos (usando el método getZBPosicion) tienen una
exactitud de 0,5 m. El modelado del proveedor para la fuente de contexto WIFI se
haria de forma similar, pero con una exactitud de metro y medio.

La especificacion de los parametros de calidad de los sensores de movimiento
podria ser la siguiente.

provider BMO1 {
location : Bafio
method : getMovimiento {
accuracy : "98%"}}

En este caso, al indicar donde esta situado el sensor, en vez de utilizar una descripcion
textual, lo hemos situado en la entidad "Bafio". Aunque este no es el caso, situar un
proveedor en una entidad es muy ttil cuando su posicion no es fija y puede variar (por
ejemplo un teléfono mévil que lleve el usuario o un GPS situado en un automovil). El
valor de "98%" en "accuracy" indica que s6lo se produce un error un 2% de las veces
en la deteccion de movimiento. Por razones de espacio no mostraremos coémo se mo-
delan los otros dos sensores de movimiento.

Una vez especificados los parametros de calidad, el siguiente paso es definir las si-
tuaciones de contexto que nos interesan para nuestro escenario.

Modelar Situaciones de Contexto. En este escenario vamos a definir una situacion
donde el middleware deba manejar diferentes parametros de calidad para evaluar si se
esta produciendo dicha situacion. Como ejemplo definiremos una situacion para saber
si Lisa esta en el bafio o no.

Dadas las fuentes de contexto disponibles en el escenario, el middleware podria
calcular la probabilidad de que Lisa esté en el baio de tres formas distintas: 1) Utili-
zando una de las redes (ZigBee o WIFI), 2) Utilizando los sensores de movimiento, 3)
Utilizando la red y los sensores de movimiento combinados

situation Lisa _esta_en_el_bafio {
(#Lisa.posicion==#Bafio)
OR
(#Bafio.hay_movimiento==true AND
#Cocina.hay_movimiento==false AND
#Sala_de_estar_hay_movimiento==false)
OR
(#Lisa.posicion==#Bafio AND
#Bafio.hay_movimiento==true) }

A partir de las situaciones es posible generar de forma automatica el codigo que es
capaz de calcular las probabilidades, a partir de la informacion del modelo de contex-
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to, y que se puede utilizar para evaluar la calidad o hacer simulaciones. El lenguaje
soporta la composicion de situaciones de modo que el ejemplo anterior se podria es-
cribir de la siguiente manera para ganar en claridad, supuesto que se ha definido una
situacion para cada alternativa:

situation Lisa _esta_en_el_bafio {
Red_localiza_a_Lisa _en_el_bafo()
OR Sensor_localiza_a_Lisa_en_el_bafio()
OR Red_y_sensor_localizan_a_Lisa_en_el_Bafo (O}

Especificar Requisitos de Calidad en las Situaciones de Contexto. Con MLContext
es posible también realizar un filtrado de las fuentes que no cumplan unos determina-
dos requisitos de calidad de manera que el middleware no las utilice aunque estén
disponibles. Por ejemplo, si quisiéramos descartar cualquier fuente de contexto para
determinar la posicion de Lisa cuya exactitud fuera peor de 0.6 metros (con lo cual no
se consideraria nunca la red WIFI), usariamos el requisito "accuracy", También po-
demos especificar que una parte de la definicion tiene mayor relevancia, por ejemplo
si quisiéramos especificar que preferimos que la aplicacion le de preferencia al uso
combinado de las dos fuentes de contexto podemos aumentar la relevancia de esa
parte de la definicion con el parametro "relevance" (MLContext tiene cinco grados de
relevancia predefinidos).

situation Lisa_esta_en_el_bafio {
(#Lisa.posicion==#Bafio [accuracy < "0.6"])
OR
(#Bafo.hay_movimiento==true AND
#Cocina.hay_movimiento==false AND
#Sala_de_estar.hay_movimiento==false)
OR
(#Lisa.posicion==#Bafio [relevance == "HIGH"] AND
#Bafio.hay_movimiento==true) }

MLContext permite también parametrizar las situaciones, de forma que la definicion
anterior se podria definir de manera genérica para cualquier entidad del tipo Usuario.

5.3  Generacion de Codigo

Como hemos indicado es posible generar codigo Java que calcule la probabilidad de
que ocurra la situacion. La transformacién modelo a cddigo se realiza utilizando el
lenguaje MOFScript, desde el entorno Eclipse. Un extracto del cddigo puede verse en
la Figura 2. La clase Lisa_esta_en_el bafio implementa el interfaz IContextQuality
que, a través del método quality() nos devuelve su valor. El parametro relevance que
especificamos en el modelo modifica el comportamiento del cddigo generado de for-
ma que el valor de probabilidad que devuelve la expresion en la que aparece sea ma-
yor.

52



public class Lina_esta_en_el bafic implements IContextQuality |{

private float CF1; //lLisa.posicion==Bafio

private float CF2; //Bafio . hay _movimiento==true

private float CF3; //Bafio.hay_movimiento==true

private float CF4; //Cocina.hay_movimiento==false
private float CF5; //8ala_de_estar.hay_movimiento==false
private float CF6&; //Lisa.posicion==Bafio

public Lisa_esta_en_el bafio()
ContextFactEvaluator CFE = new ContextFactEvaluator ();
List<QualityReg> LQR1 = new Arraylist<QualityReg> ();

LQR1.add(new QualityReq(QualityToclsPackage.(QRRelevance,QualityToolsPackage.OPEQUAL, "HIGH");

CF1=CFE.evaluate("Lisa.posicion","Bafo",QualityToolsPackage.OPEQUAL, LOR1) ;
CF2=CFE.evaluate ("Bafio.hay_movimiento"”, "true",QualityToolsPackage.OPEQUAL, NULL) ;
CF3=CFE.evaluate("Bafio.hay_movimiento", "true",QualityToolsPackage.OPEQUAL, NULL) ;
CF4=CFE.evaluate ("Cocina.hay movimiento","false",QualityToolsPackage.OPEQUAL,NULL) ;

CF5=CFE.evaluate("Sala_de_estar.hay movimiento","false",QualityToolsPackage.OPEQUAL,NULL);

List<QualityReg> LOR6 = new ArraylList<QualityReg> ();

LQR6.add (new QualityReg(QualityToolsPackage.QRAccuracy,QualityToclsPackage.OPLESS,"0.6");

CF6=CFE.evaluate ("Lisa.posicion", "Bafio", QualityToolsPackage.OPEQUAL, LQR6) ;
}

public fleoat quality({) {
float qualityValue=0.0;
qualityValue=Math.max (Math.max ((CF1*CF2), (CF3*CF4*CF5}), (CF6));
return gqualityValue;

Fig. 2. Extracto del codigo Java generado

Ademas del cddigo anterior, el enfoque propuesto en este articulo nos ha permitido
extender la generacion de codigo que presentamos en [1] para el middleware JCAF,
incluyendo ahora el manejo de QoC mediante la generacion de los métodos que pro-
porciona para ello. También hemos generado la ontologia para el manejo de la incer-
tidumbre y las extensiones de calidad que se presenta en [10].

6 Validacion de la Propuesta

Para evaluar el modelo hemos seguido el enfoque propuesto en [11], simulando el
ejemplo con ayuda del codigo generado y analizando los resultados cuantitativos.
Hemos comparado los resultados con y sin parametros de calidad, simulando varios
escenarios. En el primero consideramos que las dos redes estan activas, por lo que el
middleware selecciona la red ZigBee por tener mayor exactitud. En el segundo desac-
tivamos la red ZigBee, de manera que el middleware se ve obligado a utilizar la red
WIFI. Finalmente, para cada uno de los dos escenarios consideramos también la posi-
bilidad de que haya otra persona en la casa ademas de Lisa.

Se generaron 10000 posiciones aleatorias de Lisa dentro de la casa. De ellas, 1204
estaban localizadas dentro del bafio. Los resultados de la simulacion pueden verse en
las siguientes tablas. La columna de falsos positivos son los casos en los que el midd-
leware reporta que Lisa estd en el bafio cuando en realidad esta en otro lugar de la
casa. La columna de falsos negativos son los casos en los que Lisa esta en el bafio
pero el middleware no lo detecta. Finalmente la columna de aciertos son los casos en
los que Lisa esté en el bafio y el middleware lo detecta correctamente.
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Tabla 1. Resultados de la simulacion utilizando la red ZigBee y los sensores.

Lisa sola en la casa Hay otra persona mas
Red Falsos Falsos Aciertos Falsos Falsos Aciertos
ZigBee positivos  negativos positivos negativos
sin QoC 138 7 1197 393 71 1133
con QoC 136 5 1199 388 33 1171

En la Tabla 1 estan los resultados considerando que el middleware utiliza la red
ZigBee (mayor exactitud). Observamos que la forma en la que hemos definido la
situacion, combinando la informacién de los sensores con la de la red ZigBee es
suficiente para detectar casi todos los casos en los que Lisa esta en el bafio y esta sola
en la casa, incluso sin utilizar los parametros ni requisitos de calidad del modelo. Al
utilizar la informacién de calidad contenida en el modelo se reduce un poco la
cantidad de falsos positivos y la de falsos negativos.

Si consideramos la situacion con otra persona en la casa, la informacion de los
sensores de movimiento ya no es tan Util. En este caso el nimero de aciertos es menor
y se produce un aumento considerable de falsos positivos y también se introducen
falsos negativos. Vemos que al utilizar los parametros de calidad mejora un poco
(3,35%) la tasa de aciertos y se reduce un poco (1,27%) el numero de falsos positivos
y bastante (53,52%) el de falsos negativos.

En la Tabla 2, podemos ver los resultados obtenidos para las mismas 10000
posiciones pero utilizando la red WIFI. Si comparamos los resultados con los de la
primera tabla, observamos que aumenta el nimero de falsos positivos, debido a que la
exactitud de la red WIFI es peor, aunque aun es capaz de detectar bastantes casos en
los que Lisa esté en el bafio cuando esta sola en la casa. Cuando hay otra persona en la
casa los resultados son considerablemente peores, aunque el uso de parametros de
calidad reduce mucho (62,67%) el nimero de falsos negativos y mejora la tasa de
aciertos (13,78%).

Tabla 2. Resultados de la simulacion utilizando la red WIFI y los sensores.

Lisa sola en la casa Hay otra persona mas
Red Falsos Falsos Aciertos Falsos Falsos Aciertos
WIFI positivos  negativos positivos negativos
sin QoC 305 19 1185 541 217 987
con QoC 222 9 1195 500 81 1123

De las dos tablas podemos sacar como conclusion que el uso de la informacion de los
parametros y requisitos de calidad contenidos en el modelo reducen un poco la
cantidad de falsos positivos y mejoran también un poco la tasa de aciertos, aunque la
principal mejora se da en el nimero de falsos negativos, siendo esta mejora mayor
cuanto peor es la exactitud de la red.
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7 Trabajo Relacionado

Hasta ahora se ha prestado muy poca atencion a la aplicacion de técnicas MDE en el
desarrollo de aplicaciones context-aware que tengan en cuenta la calidad de contexto,
y podemos destacar los trabajos presentados en [15] y [8]. COSMOS [15] es un
manejador de contexto con soporte para la QoC que aplica MDE para generar los
artefactos que manejan el contexto a partir de modelos. Al igual que nuestro enfoque
se separa entre el modelo de contexto y el modelo de aplicacion. Una diferencia
significativa con MLContext es el hecho que COSMOS sea una solucion orientada a
un manejador de contexto concreta, mientras MLContext es genérico. Ademas no se
considera la definicién de contexto abstracto.

A partir de la experiencia adquirida con COSMOS, se ha publicado recientemente
el metamodelo QoCIM cuyo objetivo es definir un metamodelo para QoC que sea
genérico (independiente de cualquier manejador de contexto), con una expresividad
apropiada y cuyos modelos sean ejecutables. Los autores se han inspirado en un
metamodelo de métricas software para ofrecer una solucion que permita definir
cualquier tipo de parametro de calidad. De momento, QoCIM es un trabajo inicial y
todavia no soporta la definicion de requisitos y niveles de calidad y no se disponen de
librerias de modelos que definan parametros de calidad comunmente usados.
MLContext usa un conjunto de parametros de calidad que son los que normalmente se
manejan y cuya semantica es bien conocida y debe ser implementada en los
middleware y cabe destacar que no esta ligado a un manejador concreto.

Un enfoque de QoC basado en UML se propone en [11]. Al igual que el nuestro,
permite modelar la calidad tanto a nivel de los sensores como de situaciones de
contexto. Cabe destacar que a pesar de ser un trabajo desarrollado cuando las técnicas
de MDE habian madurado, no se ofrece una solucion MDE articulada en torno a un
metamodelo, sino que se usan simplemente modelos UML. El trabajo plantea que los
modelos de calidad se pueden integrar de forma transparente en formalismos como el
algoritmo de voting o la l6gica difusa, pero no en otros como las redes bayesianas. Se
realiza una simulacién sobre un escenario para evaluar como el uso de parametros de
calidad afecta a la deteccion de situaciones de contexto. Nuestra evaluacion se ha
basado en una simulacion similar. Los resultados de su evaluaciéon no son
concluyentes debido, segiin los autores, al mecanismo de razonamiento aplicado
(algoritmo de voting) y no al modelo propuesto. A diferencia de nuestra propuesta,
ellos no tienen en cuenta los requisitos de calidad del usuario.

8 Conclusiones

Se ha presentado un método basado en el DSL MLContext para el modelado del
contexto con QoC en sistemas context-aware. Hemos ilustrado la aplicacion del
método con un caso de estudio de AAL, habiendo mostrado como especificar
parametros y requisitos de calidad, y hemos evaluado por medio de una simulacion la
influencia de los parametros de calidad utilizando codigo Java generado para un
requisito de calidad. En los resultados de la simulacion se observa que la mejora es
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mayor en situaciones adversas (cuando hay otra persona en la casa) y cuando las
fuentes de contexto tienen unos parametros de calidad bajos (mala precision). A partir
de modelos MLContext es posible definir artefactos relacionados con la calidad como
codigo Java que permite calcular la probabilidad de que una situacion de contexto se
esté produciendo en un instante determinado o instancias de ontologias para QoC.
Como trabajo futuro estamos colaborando con el grupo DistriNet de la universidad
KU Leuven para la elaboracion de un framework de manejo de contexto en el que los
modelos de las situaciones de contexto se utilizarian para generar funciones
JavaScript que serian inyectadas dindmicamente.

Agradecimientos. Este trabajo ha sido subvencionado con el proyecto SociAAL-
UMU (TIN2011-28335-C02-02 Ministerio de Ciencia e Innovacioén), y la ayuda
15389/P1/10 (Fundacion Seneca, Agencia de Ciencia y Tecnologia Region de Murcia)

Referencias

1. Hoyos, J.R., Garcia-Molina, J.J., Botia, J.A.: A domain-specific language for context mod-
eling in context-aware systems. Journal Syst. And Softw., 86 (11), pp. 2890-2905, (2013)

2. Hoyos, J.R., Preuveneers, D., Garcia-Molina, J.J., Berbers, Y.: A DSL for Context Quality
Modeling. Advances in Intelligent and Soft Computing, vol 92, pp 41-49, (2011)

3. Ayed, D., Delanote, D., Berbers, Y.: MDD approach for the development of context-aware
applications. In CONTEXT 2007. Vol. 4635. LNAL , pp. 15-28 (2007)

4. Sindico, A., Grassi, V.: Model driven development of context aware software systems. In
Int. Workshop on Context-Oriented Programming, Genova, Italy. ACM, pp. 1-5, (2009)

5. Buchholz, T., Kipper, A., Schiffers, M.: Quality of context information: What it is and
why we need it. In: Proc. of the 10th Int. Workshop of the HP OpenView University Asso-
ciation (HPOVUA). vol 2003., Geneva, Switzerland, (2003)

6. Wand, Y. and Wang, R.Y. Anchoring Data Quality Dimensions in Ontological Founda-
tions. Communications of the ACM. vol 39. no. 11, (1996)

7. Wang, R. and Strong, D. “Beyond Accuracy: what Data Quality Means to Data Consum-
ers”, Journal of Management Information Systems, vol. 12, no. 4, pp. 5-34, (1996)

8. Marie, P., Desprats, T., Chabridon, S., Sibilla, M..: QoCIM: A Meta-model for Quality of
Context. Modeling and Using Context. LNCS vol. 8175, pp 302-315 (2013)

9. AAL Open Association (AALOA), http://www.aaloa.org/

10. Preuveneers,D., Berbers, Y.: Quality Extensions and Uncertainty Handling for Context
Ontologies. In proceedings of the (C&0-2006). Riva del Garda, Italy,(2006).

11. McKeever, S.,Ye, J.,Coyle, L.,Dobson, S.: A Context Quality Model to Support Transpar-
ent Reasoning with Uncertain Context. Quality of Context. LNCS 5786,pp 65-75, (2009)

12. Krause, M., Hochstatter, I.: Challenges in Modelling and Using Quality of Context (QoC).
Mobility Aware Technologies and Applications. LNCS 3744, pp 324-333, (2005)

13. Sheng, Q.Z., Benatallah, B.: ContextUML: a UML-based modeling language for model-
driven development of context-aware web services. In: International Conference on Mo-
bile Business (ICMB 2005), Sydney, Australia , pp.206-212, (2005)

14. Baldauf, M.: A survey on context-aware systems. Int. J. Ad Hoc and Ubiquitous Compu-
ting, Vol. 2, No. 4, (2007)

15. Chabridon,S.Conan,D.Abid,Z.,Taconet,C.:Building ubiquitous QoC-aware applications
through model-driven software engineering.Sci Comput.Program.78(10):1912-1929 2013

56



Una solucion MDE para crear aplicaciones
basadas en mensajes instantaneos a través de
Twitter

Angel Mora Segura, Juan de Lara y Jests Sénchez Cuadrado

Grupo de Modelado e Ingenierfa del Software (http://www.miso.es)
Departamento de Informatica
Universidad Auténoma de Madrid
{Angel.MoraS, Juan.delLara, Jesus.Sanchez.Cuadrado}@uam.es

Resumen. Las redes sociales se utilizan para todo tipo de propdsitos, en
cualquier momento y lugar, gracias al auge de los dispositivos méviles. La
capacidad de envio de mensajes (ptblicos o privados) de estos servicios se
usa hoy dia, de manera habitual, para segmentar al conjunto de usuarios
segun preferencias, opiniones y eventos. Esto no pasa desapercibido para
empresas o servicios que analizan datos mediante la nueva figura del
llamado social media manager.

Como ejemplo de servicio, debido a su cardcter eminentemente piblico,
los tweets de Twitter pueden ser vistos como un mecanismo de didlogo en-
tre usuarios y aplicaciones informéticas. Resaltando esta funcionalidad,
proponemos el concepto de aplicacion basada en mensajes instantdneos,
una aplicacién que usa los mensajes emitidos por los usuarios como un
medio para obtener comandos de entrada y emitir salidas. Para ello,
usaremos las ventajas del Desarrollo de Software Dirigido por Modelos
para la construccién de un prototipo (llamado Twiagle) que permita de
una forma clara y concisa, mediante lenguajes de dominio especifico: (i)
detectar patrones en los mensajes de los usuarios, y (ii) construir apli-
caciones simples mediante acciones, tales como consultas a los mensajes
seleccionados y sintesis de mensajes.

Palabras clave: Desarrollo de Software Dirigido por Modelos, Inge-
nierfa basada en la Web, Lenguajes de Dominio Especifico, Interfaces de
Usuario basadas en Mensajes, Twitter.

1 Introduccion

Gracias a la proliferacién de los llamados dispositivos méviles, el uso de las
redes sociales se ha disparado en los dltimos afios. Servicios como Twitter! o
Google+? se utilizan para conectar a personas segiin sus gustos, aficiones o en
torno a eventos concretos. Esta particularidad no sélo ha sido aprovechada por

! http://www. twitter.com
2 https://plus.google.com/
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los usuarios, sino tambien por empresas, que han visto en las redes sociales una
oportunidad para acercarse a sus clientes [20].

En este sentido, hemos observado la necesidad de automatizar ciertas activi-
dades sociales, sobre todo en plataformas que permitan el acceso a los mensajes
emitidos de una forma ptblica. Por otro lado, los usuarios de estos servicios, con
conocimientos o no de programacién, pueden querer definir aplicaciones colab-
orativas sencillas. Por ejemplo, las empresas frecuentemente interaccionan con
otros usuarios a través de la nueva figura denominada social media manager para
gestionar la relacién con sus clientes. Aunque este rol esté tomando cada vez més
importancia, la mayoria de tareas asociadas a esta relacién son llevadas a cabo
de manera manual o creando aplicaciones destinadas especificamente para una
tarea en concreto.

Nuestra teoria se basa en la idea de que las redes sociales basadas en sistemas
de mensajeria instantanea se pueden convertir en la interfaz de usuario necesaria
para aplicaciones informaticas concretas. Este trabajo no pretende sustituir a
otras herramientas basadas en un acceso multicanal a la informacion, mediante
la definicién de su arquitectura al completo [6] o el modelado de un flujo estdndar
de consultas a mensajes almacenados en redes sociales [5], sino que pretende dar
una solucién factible para usuarios no expertos que quieran desarrollar aplica-
ciones de una forma rapida y adaptada a un escenario concreto. Sin embargo,
se han observado los siguientes hechos que ilustran las ventajas que este tipo de
aplicaciones pueden presentar en distintos escenarios:

— los sistemas de redes sociales ofrecen una interfaz robusta, con la que los
usuarios ya estan sobradamente familiarizados, y que puede ser reutilizada
para evitar la implementacién de soluciones mas especificas,

— estos sistemas estdn ya instalados en un gran ntmero de dispositivos y
ademds estan disenados para soportar una carga de usuarios y mensajes
muy alta [2,3], y

— las aplicaciones concretas pueden heredar como suyas las ventajas que estos
sistemas presentan.

En adelante, usaremos Twitter como ejemplo a través de lo que hemos 1la-
mado como aplicaciones basadas en tweets e interfaz de usuario basada en tweets.
Proponemos una aproximacién basada en Desarrollo de Software Dirigido por
Modelos (DSDM, o MDE las siglas en inglés) para automatizar y sistematizar su
desarrollo. Esta solucién incluye: (a) un Lenguaje de Dominio Especifico (DSL)
para expresar patrones conectado a Wordnet [18], (b) un DSL para describir
consultas y acciones sobre los mensajes seleccionados y (¢) un prototipo, lla-
mado Twiagle, construido dentro del entorno Eclipse para modelar y desarrollar
las aplicaciones.

En la siguiente seccién describiremos tres escenarios lo suficientemente rele-
vantes para que se observe la variedad de usos que permite esta solucién. En el
primero de ellos, Twitter serd usado como interfaz de usuario que necesita estar
conectado a un sistema de informacién ya existente. En el segundo de ellos, se
describird cémo crear aplicaciones simples y pequenas que puedan ser disenadas
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por usuarios finales no expertos. En el altimo, y bajo una situacién de emergencia
o de un evento inesperado, se mostrara la construccion rapida de una aplicacién
para coordinar a un gran niimero de personas. Todas estas aplicaciones necesitan
soportar un gran numero de usuarios, ser altamente accesibles y beneficiarse de
metainformacion almacenada en los tweets, como es el caso de la geoposicion.

Este articulo extiende nuestro trabajo previo en [23], donde se presentaba
Twiagle brevemente desde el punto de vista de la herramienta en si. En este
articulo desarrollamos los conceptos principales, y explicamos los DSLs elabora-
dos con detalle.

El resto de las secciones estan organizadas de la siguiente forma: presentacion
de los lenguajes disenados en las secciones 4 y 5, un prototipo de la herramienta
que soporta el disenio de las aplicaciones en la seccién 6, y por iltimo, algunas
conclusiones obtenidas en la seccion 8.

2 Motivacién

Si bien el concepto de aplicacién basada en mensajes instantdneos se puede ex-
portar a otras redes sociales, debido a su popularidad, hemos escogido Twitter.
Twitter es una red social basada en el microblogging, que permite una comuni-
cacion directa entre usuarios mediante mensajes cortos de 140 caracteres, llama-
dos tweets. Un tweet puede contener referencias a otros usuarios (‘Q’), hashtags
(palabras predefinidas por los propios usuarios precedidas por ‘#’), enlaces, e
incluyen informacién implicita como su fecha de publicacién o su geolocalizacion.
Los tweets son ptblicos por defecto, cosa que no ocurre en el resto de redes so-
ciales del mismo tipo, y por tanto, cualquier persona puede verlos, sea usuario
de Twitter o no. Hay también mensajes privados, que son enviados a usuarios
especificos. En Twitter, los usuarios pueden seguir a otros usuarios, recibiendo
el que sigue el nombre de follower, lo que a diferencia de otras redes sociales no
implica que el usuario sequido entable relacién alguna con el primero.

A continuacién describimos algunos escenarios donde las aplicaciones basadas
en mesanjes instantaneos pueden resultar de utilidad.

1. Interfaces basadas en Tweets para Sistemas de Informacién. En
este escenario, una compania decide usar Twitter para mejorar el acceso
a su sistema de informacién. La ventaja es que los usuarios no necesitan
instalar software nuevo para interaccionar con el sistema, ya que pueden
usar su cuenta de Twitter desde moviles, PCs, o portatiles. Ademas, se puede
extraer informacién de la localizacién y usar la estructura social de Twitter
para enviar mensajes broadcast.

Como ejemplo, la Figura 1 muestra la integraciéon de una interfaz basada
en tweets con el sistema de informaciéon de un aeropuerto. El objetivo es
informar a los viajeros del estado de sus vuelos, entre otros servicios. En el
paso 1, un viajero envia un tweet solicitando informacién sobre un vuelo.
El tweet menciona la cuenta del aeropuerto, por ejemplo @aena. En el paso
2, la interfaz recibe el tweet, comparandolo con una coleccion de patrones
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que identifican peticiones. Si se encuentra una coincidencia, la peticion se
redirige al sistema de informacién (paso 3), que busca el vuelo en la base de
datos. Finalmente (paso 4), la interfaz genera un mensaje privado para el
usuario. En el ejemplo, el mensaje inicial es publico, pero podria haber sido
privado.

) s
, Airport
IB645 boarding at Gate % : Isn;strénr:non
B65, Terminal 1, 20’ delay TWitter Jemree—s {

Traveller

Fig. 1: Una interfaz basada en tweets para el sistema de informacién de un aeropuerto.

2. Aplicaciones colaborativas ad-hoc basadas en Tweets. En algunos
casos, los usuarios querrian usar Twitter para la recogida de informacién y
su posterior procesamiento automatizado. No obstante, pueden carecer de
las habilidades técnicas para desarrollar una aplicacién de este tipo. Esta
situacion puede incluir: votaciones, organizacion de eventos deportivos, jue-
gos educativos en movilidad [17], entre muchos otros. Por ejemplo, en el
caso de los juegos educativos, el profesor podria disenar un cuestionario, que
los estudiantes tendrian que responder durante una visita a un museo, pu-
diendo colaborando a través de Twitter. A lo largo del articulo, usaremos
como ejemplo una aplicaciéon simple para la realizaciéon de votaciones.

3. Aplicaciones masivamente paralelas para situaciones inesperadas
Las tecnologias de la informacién desempenan un papel crucial para la re-
spuesta ante emergencias [9]. Por ejemplo, Twitter fue un medio de dis-
tribuciéon de informacién del gobierno japonés por el desastre de la central
nuclear de Fukushima [16]. En este tipo de aplicaciones, la informacién de
geoposicion incluida en los tweets puede ser valiosa. Otro ejemplo seria la
construccién de un front-end para reasignar vuelos en caso de una huelga.
Esto es 1til por dos razones: el sitio web de la compania podria no sopor-
tar la carga debido al acceso de un gran nimero de usuarios a la vez, y los
usuarios no necesitan instalar una aplicacién nueva en sus moviles.

El objetivo de nuestro trabajo es el desarrollo de una aproximacién que per-
mita una construccién facil y rapida de este tipo de aplicaciones, incluso por
usuarios sin grandes conocimientos en informaética.

3 Arquitectura de la solucién

El esquema de trabajo de nuestra solucion para aplicaciones basadas en tweets

se muestra en la Figura 2, donde los ntimeros ilustran una interaccion tipica.
En primer lugar (1), los usuarios envian tweets o mensajes privados a través

de Twitter. La informacién relevante en los tweets ha de ser entonces extraida

60
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Fig. 2: Esquema de la solucién.

por la aplicacion. Nuestra solucién se basa en la definicion de patrones, que se
esperan encontrar en los tweets. Para este prototipo, hemos limitado la recepcién
de tweets a aquellos que mencionan al usuario que administra la aplicaciéon o que
le envian un mensaje directo, pero seria también ampliable a otro tipo de criterio.

Los patrones (3) los definirfa un experto en social media. Un uso tipico, in-
cluirfa diferentes consultas, seleccionando los conceptos relevantes a encontrar
en los tweets o calculando diferentes valores agregados a partir de ellos (4).
Ademas, la informacién puede ser obtenida o enviada a sistemas de informacién
existentes (5). La informacién extraida de las consultas o provista por los sis-
temas de informacién se puede usae para sintetizar tweets o mensajes privados,
que seran enviados a los usuarios (6). Finalmente, pueden definirse condiciones
que establezcan el fin de la ejecucién de la aplicacion.

Nétese que, a diferencia del enfoque propuesto en [5], esta aplicacién no se
limita a filtrar un listado de tweets segin un criterio de bisqueda estético, sino
que es capaz de hacer biisquedas basadas en relaciones complejas entre distintos
conceptos, agregar la informacién, sintetizar mensajes y presentar los resultados
en tiempo real, permitiendo al usuario elegir qué informacién quiere extraer de
la salida propuesta.

Para facilitar la implantacion de Modelling environment
un sistema de estas caracteristicas,
proponemos una soluciéon basada en
DSDM, que consta de dos DSLs como =
muestra la Figura 3. El primer DSL  social media
(lamado Twittern) sirve para definir ~ expert/
patrones y los conceptos que lo for- Designer

Description
of patterns

Y

Wordnet Twitter

Description
of actions
data hook

man.

El segundo DSL, llamado Twition -?etr'vife' T service

. . | Interface inte

permite definir consultas sobre tweets : O
que coinciden con algin patrén, uti- ~ Informatiem
. . . . .. System Twitter App Server
lizando una sintaxis de estilo similar a =)
SQL. Las siguientes dos secciones de- o
scriben los dos DSLs en detalle. Fig. 3: Visién general del enfoque.
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Fig. 4: Fragmento simplificado del meta-modelo de Twittern.

4 Twittern: un lenguaje para definir patrones

Hemos desarrollado un DSL, llamado Twittern, para facilitar la definiciéon de
patrones a ser identificados en tweets. La Figura 4 muestra un fragmento del
metamodelo de dicho DSL. Un patron estd formado por conceptos, y en su
forma més simple, un concepto (ExplicitConcept) es un conjunto de palabras (to-
kens). Este conjunto puede ser o bien definido explicitamente por el diseiador o
bien automdaticamente tomado del conjunto de sinénimos que proponga Word-
Net [18]. También hemos definido conceptos especiales para los numeros y las
letras (representados en las subclases de BasicConcept).

El DSL también incluye conceptos especificos de Twitter (como subclases de
TwitterConcept, aqui omitidas), como nombres de usuarios, URLs (especialmente
imégenes), y para definir colecciones de hashtags interesantes. Como trataremos
en la siguiente seccién, los metadatos de los tweets, como el autor, la fecha o la
geoposicion se pueden obtener sin declararse explicitamente en los patrones.

La clase Concept hereda de ExternalVariableNamedElement, lo que permite que
los conceptos coincidentes sean enviados como datos externos (ver siguiente
seccién), y que sean referenciados en las consultas. Como se puede apreciar,
hemos separado la definicién de los conceptos de su uso en los patrones, lo que
permite su reutilizacion en diferentes contextos. Una clase intermedia Pattern-
Concept permite la configuracién de cémo se debe usar el concepto, especificando
por ejemplo si es opcional en el patron. Los patrones también indican si los
conceptos tienen que aparecer en un orden especifico o permitir que aparezcan
otras palabras entre los conceptos. Asimismo, es posible definir que alguno de los
conceptos puede no aparecer en un patrén, y si los conceptos deben identificarse
ignorando mayusculas, ignorando acentos, o permitiendo que falten vocales para
dar una mayor libertad a los usuarios.
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En resumen, el DSL pretende ser mas simple de las expresiones regulares de
cara al usuario final, estar mds adaptado a mensajes instantdneos y Twitter,
ademds de apoyarse en la potencia que ofrece Wordnet. Twittern tiene una sin-
taxis textual muy sencilla. Como ejemplo, la Figura 5 muestra algunos patrones
y conceptos para una aplicacion sencilla, para la realizacién de una votacion.

pattern voteY [ordered loose—vowels ignore—case] = {question?, yes}
pattern voteN [ordered loose—vowels ignore—case] = {question?, no}

concept question = {question, inquiry, enquiry, query, interrogation}
concept yes = {yes, affirmative, 1, true, y}
concept no = {no, negative, 0, false, n}

[ SV R I

Fig. 5: Patrones para el ejemplo de votacién.

El objetivo de la aplicacién es detectar votaciones positivas o negativas a
preguntas sencillas. Los patrones que las detectan se muestran en las lineas 1-2.
Se etiquetan como ordered, de tal manera que los conceptos deben aparecen en
orden, pero no son strict, y de esta manera otros elementos pueden aparecer en
en tweet, intercalados con los conceptos del patréon. Sélo los conceptos yes y no
son obligatorios, mientras que el concepto question es optativo (indicado por ?).
Para todos los conceptos, se ignora si estdn en maytsculas o mindsculas (ignore-
case), y admitimos variaciones con posibles vocales que falten (loose-vowels). Los
patrones que usan los conceptos se definen en las lineas 4-6. Las palabras que
forman el concepto question se han sacado de los sinénimos de Wordnet. De esta
manera, voteY podra detectar tweets como “My vote 4 the gstn is YES!”. En
este caso, el valor real de question es gstn mientras que el valor de yes es YES.

5 Twition: un lenguaje para definir acciones

En nuestra propuesta, las acciones necesarias para la aplicacién se expresan me-
diante otro DSL, llamado Twition. La Figura 6 muestra un fragmento de este
metamodelo (muchas clases concretas han sido omitidas, dejando sélo las clases
base abstractas de las principales jerarquias). Twition usa Twittern para hacer
consultas sobre los conceptos encontrados en los tweets que cumplen un deter-
minado patrén, y ademads soporta otras acciones que describimos a continuacion.

— Consultas. Utilizando una sintaxis del estilo de SQL, pueden referirse a un
conjunto de tweets de los que cumplen un patrén como si formasen una tabla
SQL, y a los conceptos del patréon como si fuesen columnas SQL. También
pueden consultarse los metadatos de los tweets, utilizando palabras reser-
vadas como user, geo, y date. Hay tres tipos de consultas: Select, Adding y
Metadata. Select (clase PatternSelect) selecciona una serie de conceptos del
conjunto de tweets que cumplen un patrén; Adding (clase AddingSelect) puede
realizar una serie de operaciones aritméticas (mazimum, minimum, average
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Fig. 6: Una simplificacién del meta-modelo de Twition.

y count) sobre conjuntos de resultados; y Metadata (clase TwitterSelect) es
capaz de obtener un conjunto de resultados compuesto de metadatos. Toda
consulta tiene un nombre para que sus resultados puedan ser reutilizados en
otras acciones. Todo tipo de consulta, excepto las de tipo Adding, devuelve
un conjunto de resultados, y actualmente ofrecemos tres tipos de operaciones
con ellos (las representadas como subclases de SetOperator): union, intersec-
tion y substraction.

Por ejemplo, la Figura 7 muestra dos consultas de tipo Adding (lineas 2-3) y
una consulta de metadatos (linea 6). Las dos primeras consultas cuentan los
tweets detectados por los patrones voteY o voteN, contando aquellos tweets
que contienen el token yes en cualquiera de sus formas. La tultima consulta
obtiene los usuarios que enviaron un tweet que fue detectado por los patrones,
y utiliza el operador union.

Mientras que las consultas tienen una sintaxis similar a la de SQL, los datos
de entrada son tomados dinamicamente del sistema de microblogging, y por
tanto, del mismo modo que en los data stream management systems [4],
podriamos usar ventanas temporales [12]. Actualmente, facilitamos dos tipos
de ventanas temporales: una considerando todos los datos (lineas 2 y 3) y
otra con el dltimo tweet (linea 6, @newest).

Confeccionar y enviar mensajes. Una vez los datos de las consultas estan
disponibles, se puede confeccionar y enviar mensajes a un grupo de usuarios
(TwitterStatusAction). Estos mensajes pueden ser ptblicos (comando tweet)
o privados (comando message). Ademds, los mensajes recibidos se pueden
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1 J/eounting - - ————————————
2 query countY : count yes from voteY;

3 query countN : count no from voteN;
4

5 //thanks message————————— —— —— — — — — — — — — — —— ——
6 Onewest query users_voting : users from voteY union users from voteN;

7 message thanku (" Thanks for your vote.”) to users_voting;
8
9

tweet presults (" Partial results: (%s) yes, (%s) no”, countY, countN) when (countY + countN) = 15;
10 tweet results (" Results: (%s) yes, (%s) no”, countY, countN) when (countY + countN) = 30;
11 finish end: when (countY + countN) = 30;

Fig. 7: Acciones para el ejemplo de la votacion.

volver a enviar a otros usuarios, que en el caso concreto de Twitter, se haria
con los comandos retweet y favorite. Se pueden enviar mensajes piblicos a un
conjunto de usuarios obtenidos mediante una consulta, ademés de configurar
cuando se quiere enviar ese mensaje (clase When).

Por ejemplo, en la Figura 7 se envia un mensaje privado (linea 7) a los
usuarios que han votado. El usuario se obtiene de la consulta users_voting,
que obtiene el usuario del iltimo voto positivo o negativo. Las lineas 9 y 10
muestran la sintesis de dos tweets. De manera similar a la funcién printf de C,
el tweet se compone insertando datos (countY, countN) en un string, en los
lugares indicados usando %s’ (independientemente del tipo de la variable).
Ambos tweets tienen condiciones de disparo, de tal manera que se mandan
cuando el niimero de votos alcanza 15 y 30 respectivamente. También se
pueden generar tweets que mencionen usuarios.

— Fin de la ejecucién. Existe un mecanismo para establecer una condicién
que determine cudndo ha de producirse el final de la ejecucién. La condicién
puede depender de diferentes factores como el nimero de tweets recibidos
que se ajustan a cierto patrén, o el tiempo de ejecucién. Un ejemplo de ello
es lo que se muestra en la linea 11 de la Figura 7.

— Obtener datos externos. Se ha habilitado un mecanismo (clase Informa-
tionSystemConnection) que permita en un futuro, facilitar la conexién de los
mensajes recibidos con un sistema de informacion existente, de forma que
se solucione el problema mostrado en el apartado 1 de la seccién 2. Este
mecanismo estd pensado para que el usuario pueda declarar datos que se
han de enviar al sistema de informacién, o bien ser recibidos de una forma
asincrona. Légicamente, esta funcionalidad estaria pensada para usuarios ex-
pertos o con conocimientos previos de programacién, ya que, aunque nuestra
herramienta generaria las clases bésicas para la integracién con el sistema
de informacién, estas clases deberian ser rellenadas manualmente.

En nuestro lenguaje, cada accién tiene un nombre, para que otras acciones
puedan referirse a los datos que éstas producen. El tipo de datos es inferido por
reglas sencillas: los datos que produce un tweet son considerados String, y las
consultas de tipo Adding devuelven datos enteros (ver por ejemplo, lineas 9 y 10
de la Figura 7).
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El modelo de ejecucién de Twition estd basado en el flujo de datos, que es
el modelo de ejecucién recomendado para aplicaciones reactivas, dirigidas por
eventos y escalables [21]. De este modo, una accién se ejecuta tan pronto como
los datos requeridos estdn disponibles, a menos que contengan un disparador
(trigger) especifico; en ese caso, se ejecutard cuando los datos estén disponibles
y cuando la condicién del disparador sea cierta.

6 Prototipo

Para dar soporte a ambos DSLs, hemos desarrollado un prototipo de entorno de
modelado, en un plugin de Eclipse. Este entorno permite describir patrones y
consultas sobre ellos, y hacer tests sobre posibles resultados. Se puede obtener
mas informacién sobre la herramienta y un video que la muestra en accién en
http://www.miso.es/tools/twiagle.html.

La herramienta, llamada Twiagle, soporta un método de desarrollo agil que
permite al usuario testear los diferentes patrones contra tweets recibidos en
tiempo real (Figura 8, 1). La herramienta se comunica con Twitter usando la
librerfa Java Twitter4J3. Los conceptos pueden ser definidos en tiempo real
a través de WordNet, mediante un asistente contextual que permite obtener
sinénimos sobre las palabras a buscar, ademas de ayudar en la escritura de los
comandos del lenguaje. La herramienta estd disenada para su uso por usuarios
no expertos. Por ello, se han incluido en el asistente algunos ejemplos relevantes
de aplicaciones tipicas (Figura 8, 2). Ademés, durante la ejecucién se muestra
una vista con los tweets que han ido encajando con nuestros patrones y los resul-
tados obtenidos hasta el momento para las acciones definidas (etiqueta 3). Por
ultimo, se muestra (etiqueta 4) una seccién de la interfaz web de Twitter, donde
se puede comprobar los tweets y los mensajes que se han emitido, asi como las
acciones que se han llevado a cabo.

7 Trabajo relacionado

Cada vez es mas frecuente que las aplicaciones web se extiendan con funciones
que les permitan interactuar con las redes sociales. Por ejemplo, mostrar todos
los tweets de un determinado usuario o hashtag. Para eso, [5] propone una
extensiéon de WebML para incorporar primitivas sociales, como el login o la
busqueda, y acciones especificas, como por ejemplo publicar en un muro de
Facebook o un tweet. En nuestro caso dotamos a un usuario inexperto en el
desarrollo web y en el modelado de aplicaciones, de las herramientas necesarias
para hacer bisquedas complejas sobre una red social y recoger de forma adecuada
los resultados de éstas sin que tengan que recurrir para ello al desarrollo de un
sistema web especifico.

Relacionado con lo anterior, [10] es un método para construir simples rec-
etas para automatizar tareas desde distintos canales (como Facebook o Twit-
ter). Un ejemplo de esto serfa ”tweetear todas mis actualizaciones de estado de

3 http://twitterdj.org

66



veitetwi £ \ | Direct messages » with | want you vote!
pattern voteY [ordered loose-vowels ignore-case]= {question?, yes)
pattern voteN [ordersd lossa-vowels ignore-case]= {question?, no} ﬁ

T o yourvone
concept question = {question, inquiry, enquiry, query, interrogation}

concept yes = {yes, : )
concept no = {no, "n

[#1]an instance of questioning
[#2]the subject matter at issue
[#3la sentence of inqueny that asks for a reply

Tweets

A, | want you vote!

= ) o | WOTE Patial resuns (3.0} yes, (2.0) no
& Matching s-num - {3.0) yes, (2.0)

Farern User Tweet vote twi count tig *
W ooy W Angel Mora Ivote YES @VolingSample /i eoun - u 2 - —
W voted @ Jesis ) Lopez  qustion no @YotingSample import “vote, twi”
W vote¥ *  CLAWSE.es i think it ks atfirmative @ B quary count; ‘comnt = from voter;

ooy query counthl : count * from vote;
WvoeN 2 JohnDeel ‘what @VotingSample suggests is faly
W ovote¥ @ Ana Lopsr My vote s Y @VotingSample . { fthanks sessage
Brewest query users_voting : users from voteY umlon users from votell;
A~~~ massage thanku (“Thanks for your vote.”) to users_voting;

. tweet partialResults ("Partial results: (¥s) yes, (%s) no®, countY, countN}
EvEREIHS LE/ when (count¥ + counth) = 5.0; -

Example #1: Questionnaires

Query Results a8
Exampla #2: Vating systam Twwlogie results
Example #3: Geolocalized m&rewn
Example #4: Match and share resourcas 4 1@ twiagle results ]
- « @ Queres

D [couy] == 30
O [couaN] -> 20 1] - Perfarmed: te
# € [users vating] W' {resits] > Performed: false
L] [AngeiMoraSegura] 103 7950970] -

Fig. 8: La herramienta en accién.

Facebook”. En Twiagle, permitimos definir tareas més complejas, y facilitamos
mecanismos de conexion con otras fuentes de datos, permitiendo asi la migracién
de sistemas de informacion existentes a aplicaciones sociales.

Otros trabajos utilizan Twitter para crear nuevas aplicaciones desarrolladas
ad-hoc, sin un framework de apoyo como Twiagle. Por ejemplo, en [22], se usan
tweets para detectar terremotos en Japén. Su método rastrea una gran cantidad
de tweets, discriminandolos dependiendo de si indican la ocurrencia o no de un
terremoto. La clasificacién se lleva a cabo mediante una maquina de vectores de
soporte previamente entrenada. Cada tweet tiene un tiempo y una geoposicién
asociados, y de ese modo el sistema es capaz de localizar el terremoto y reportarlo
a una serie de usuarios. Esta aplicaciéon fue desarrollada de manera especifica
para su proposito, y creemos que es justo este tipo de soluciones las que podrian
beneficiarse enormemente de un entorno como Twiagle.

Asimismo, numerosos trabajos se centran en el estudio de la estructura de
red de Twitter [13,26], otros en su uso como un medio social de comunicacién.
Un ejemplo de esto dltimo es [25], que plantea un mecanismo para detectar
mensajes en situaciones de emergencia, usando para ello una combinacién de
propiedades lingiiisticas anotadas manualmente y extraidas automaticamente .
En [16], se desarrolla un anélisis de contenido de tweets y del comportamiento
de los retweets durante la catdstrofe nuclear de Fukushima. Otros trabajos [7]
tratan de analizar informacién inherente a los propios tweets, como la geoposicién
para, por ejemplo investigar patrones de concentraciones de personas. En nuestro
caso, nuestro objetivo es detectar patrones sencillos de texto, para lo que por
el momento no empleamos técnicas sofisticadas de procesamiento de lenguaje
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natural. No obsatante, el lenguaje se apoya en Wordnet, para la extraccién de
sinénimos, asi como de opciones para considerar abreviaturas de palabras (que
eliminen alguna vocal), y ademds se permite la obtencién de metainformacién
basica dentro de los tweets.

Los tweets contienen informacién desestructurada, y, para hacerla procesable,
algunos trabajos [24, 8] proponen la incorporacién de informacién estructurada
a los propios tweets, mientras que otros utilizan técnicas de procesamiento de
lenguaje natural (NLP). En el primer grupo, en [24], los autores proponen un
lenguaje de flujo de trabajo sencillo llamado tweetsflows, que introduce algunos
conceptos de SOA en Twitter, incluyendo algunas de sus primitivas en los tweets.
De este modo, pueden usarse para invocar servicios y coordinar actividades co-
laborativas. No obstante, los tweets quedan limitados por una sintaxis muy es-
tricta y por lo tanto no se adaptan bien a una comunicacién natural humano-
méaquina. También en esta linea, HyperTwitter [8] propone el uso de Twitter
para Ingenieria del Conocimiento colaborativa. Para ello, define una sintaxis de
estilo RDF a detectar en los tweets. La Ingenieria del Conocimiento no es el
campo que pretendemos abarcar, sino el desarrollo de aplicaciones basadas en
mensajes instantaneos; por eso, contamos con que el usuario emplee lenguaje nat-
ural, facilitando al desarrollador una sintaxis adecuada para procesar los tweets,
las herramientas necesarias para crear aplicaciones basadas en mensajeria in-
stantanea, y un entorno avanzado de desarrollo basado en DSDM.

En cuanto al uso de procesamiento de lenguaje natural, [15] propone una
técnica hibrida para reconocer entidades con nombre. Otros trabajos, como [2]
abarcan el procesado de listados de tweets para verificar si cumplen ciertos cri-
terios. En el futuro, consideraremos la posibilidad de integrar algunas de estas
técnicas con nuestro trabajo. Sin embargo, no hay que perder de vista que los
tweets estan limitados a 140 caracteres ni que los usuarios tienden a utilizar jerga
y abreviaciones. Por esto, para poder utilizar técnicas de NLP probablemente
serfa necesario recurrir a técnicas de normalizacién como las de [19]. En nue-
stro caso el trabajo de reconocimiento es mucho maés sencillo, ya que definimos
los patrones a priori y permitimos variaciones de sus conceptos (como vocales
ausentes o el uso de mayusculas o minuisculas).

Otra linea de trabajo relacionado es la Ingenierfa de Aplicaciones Sociales [14,
5,11,1]. Una aplicacién social usa la infraestructura de las redes sociales para
mejorar su alcance. Por ejemplo, en [14] los autores proponen una simbolizacién
para concatenar diferentes acciones a ejecutar sobre los recursos de una red so-
cial, como publicar un comentario o subir una foto. Analogamente a Twiagle, su
usuario objetivo son los no expertos, y facilita un editor web, evitandoles tar-
eas de programacién de bajo nivel. Nuestra soluciéon ademds permite desarrollar
aplicaciones basadas en Twitter y la conexién con fuentes de datos externas.

En suma, asistimos a un interés creciente por el desarrollo de todo tipo de
aplicaciones sociales, y el andlisis de las interacciones que tienen lugar en las
redes sociales. Por eso, creemos que un entorno DSDM como Twiagle ayudaria
enormemente al desarrollo de estos dos aspectos, incluso por usuarios con escasos
conocimientos en informética.

68



8 Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo hemos introducido el concepto de aplicacién basada en men-
sajes instantaneos, usando Twitter como prototipo. Las entradas y salidas de
estas aplicaciones se extraen y producen desde mensajes instantdneos. Hemos
estudiado varios escenarios de utilidad, y demostrado la viabilidad de la idea
mediante un prototipo (Twiagle), ilustrado con un ejemplo de una votacién.
La herramienta sigue un enfoque basado en Desarrollo Dirigido por Modelos,
y su idea es permitir la creacién de aplicaciones basadas en tweets incluso por
usuarios inexpertos en informatica.

En el futuro, queremos mejorar la expresividad de nuestro lenguaje de pa-
trones, por ejemplo considerando técnicas avanzadas de procesamiento del lenguaje
natural. Estamos mejorando el lenguaje de acciones con més primitivas, y el so-
porte a otras redes sociales. También seria interesante el desarrollo de DSLs sobre
Twittern y Twition para aplicaciones especificas, como por ejemplo las basadas en
cuestionarios, o de aprendizaje movil. Finalmente, ademas de estar mejorando
las prestaciones de la herramienta, esperamos realizar una validacién empirica
con usuarios reales.
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de Economia y Competitividad (proyecto TIN2011-24139) por la financiacién
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Abstract. In the next years, vehicular ad hoc networks (VANETS) are
expected to become a reality and a great number of interesting appli-
cations for drivers and passengers will be developed (related to safety,
comfort, and entertainment). In all these applications, the acquisition,
management and an efficient and effective exchange of data will be key
issues. Therefore, significant data management challenges arise in this
context. We argue that mobile agent technology could play an impor-
tant role as a middleware for the development of applications for vehic-
ular networks, as they naturally support disconnected operations and
distributed data management. Overall, a development of solutions based
on agents that autonomously take decisions may be promising.

A significant problem arises when we need to evaluate a data manage-
ment approach for vehicular networks. Deploying it in the real-world in
order to evaluate the proposal with real cars is impractical and very
expensive, and so field tests are limited to very small-scale and con-
trolled scenarios, mainly as a proof of concept. Instead, simulators are
usually used for experimental evaluation. However, existing simulators
for vehicular networks do not directly support testing data management
techniques based on the use of mobile agents. In this paper, we present
a simulator that offers interesting functionalities for that context. The
simulator has been developed in a quite generic and extensible way, in
order to facilitate its use in a variety of scenarios to test different data
management approaches.

Keywords: vehicular networks, mobile agents, simulations, mobile com-
puting, mobile ad-hoc networks

1 Introduction

In the last years, continuous technological advances have lead to the popular-
ity of small computing devices with improved processing and communication
capabilities. These devices are portable and have a small size and a moderate
price, which has encouraged their adoption and nowadays they are ubiquitous.
By exploiting available communication networks (e.g., Wi-Fi hot-spots or mobile
phone networks), these devices could access and share a huge amount of data.
In particular, mobile peer-to-peer networks (mobile P2P networks) [1], where the
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devices dynamically form an ad hoc network using short-range wireless commu-
nications without the need of any support infrastructure, can provide significant
benefits over traditional centralized architectures.

When the participating nodes are vehicles traveling along the roads or streets
of a certain area, then we have a special case of mobile P2P network, called a
vehicular ad hoc network (VANET) [10]. Vehicular networks are expected to
become a reality in the upcoming years and a great number of interesting appli-
cations for drivers and passengers will be developed. However, VANET'S imply a
number of significant challenges from the point of view of data management [3—
5], related to the acquisition, processing and the efficient and effective exchange
of data among vehicles. Beyond the traditional limitations of mobile comput-
ing scenarios (e.g., lower performance in comparison with more powerful desk-
top computers, changing environment, limited battery lifetime of mobile devices
carried by users, etc.), many of the difficulties are a consequence of the use of
short-range wireless communication technologies (e.g., about 200 meters), which
are unstable, subject to frequent disconnections (network partitioning), have
a limited communication range, and are subject to security attacks (since the
transmitted data are broadcasted).

From our point of view, the use of mobile agent technology in this envi-
ronment is a research avenue worth exploring. Mobile agents are autonomous
software entities that have the ability to transfer themselves from one execution
environment to another by using a communication network. We believe that mo-
bile agents could play an important role as a middleware for the development of
applications for vehicular networks, as they naturally support disconnected op-
erations and distributed data management. Overall, they can be an interesting
design abstraction in a variety of scenarios.

If we focus on the test phase of the development of applications and data
management strategies for vehicular networks, it is clearly very expensive and
inconvenient to perform the software testing using real devices in real cars. So,
real-world tests are usually limited to very small and controlled scenarios, mainly
as a proof of concept or to obtain measures that can be used to fine-tune some
simulator. The most logical alternative is indeed to simulate the behavior of
the developed software in a controlled and simplified environment that can be
managed more easily and that supports a large-scale simulation with a high
number of vehicles. There exists a variety of simulation software to test and
analyze with the required precision different aspects of communication networks
and vehicular traffic. However, as far as we know none of the most popular
simulators can be easily used to simulate scenarios with the goal of evaluating
data management solutions based on the use of mobile agents. Motivated by
this, we have developed a vehicular network simulator in which mobile agents
can also be simulated, as well as a set of tools intended to ease the analysis of
the results obtained in a variety of scenarios.

The rest of this paper is structured as follows. In Section 2, we briefly describe
the technological context of our research area. In Section 3, we focus on the
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development of our own simulator, describing its architecture and functionalities.
Finally, in Section 4, we summarize our conclusions and some lines of future work.

2 Technological Context

In this section, we present an overview of the most important elements present
in the considered scenario: vehicular networks, mobile agents, and simulators.

2.1 VANETSs

A wehicular ad hoc network (VANET) [10] is a highly mobile network whose
nodes are vehicles traveling along roads or highways. They can establish con-
nections with other nearby vehicles, and in this way they can exchange relevant
information for drivers.

In a vehicular ad hoc network, the vehicles are equipped with short-range
wireless communication devices (such as Wi-Fi or UWB) and can establish con-
nections with other nearby vehicles (vehicle-to-vehicle or —V2V- communica-
tions) in a peer-to-peer way. Using this type of networks in vehicular applica-
tions has a number of advantages over a traditional client-server approach, such
as: 1) there is no need of a dedicated centralized support infrastructure (expen-
sive to deploy and maintain); 2) the users do not need to pay for the use of these
networks; and 3) it allows a very quick and direct (i.e., without intermediate
proxies or routers) exchange of information between two vehicles that are within
range of each other, which may be critical for safety applications for vehicular
networks. Moreover, many application scenarios do not need to communicate
with a specific target vehicle but with all the vehicles within a certain area,
and therefore broadcast (the typical communication mechanism in VANETS) is
a suitable choice.

Other communication schemes can also be considered, based on a fixed in-
frastructure or mobile telephony networks (e.g., 3G). Thus, even if it may be
unrealistic to assume the availability of a generalized wide-area fixed infrastruc-
ture in the next years, mobile telephony networks already offer new perspectives
for the development of applications to assist drivers. Anyway, such solutions,
based on a centralization of the data and decision processes, still suffer from
issues such as poor scalability or low reaction time available when dealing with
some events like an emergency braking. So, although it is important not to rely
on a fixed network infrastructure, which can be difficult and expensive to deploy
at a large scale and with global availability, some roads could also offer some
static relaying devices which provide Internet access to nearby vehicles by using
a fixed network (enabling vehicle-to-infrastructure —V2I- communications).

VANETS open up a wide range of opportunities to develop interesting sys-
tems for drivers. Although safety applications are usually emphasized, there are
also interesting applications related to comfort, entertainment, and travel effi-
ciency. However, a number of difficulties can also arise. Some of these difficulties
are due to the fact that two vehicles can communicate directly only if they are
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near each other (the range of the wireless communication devices may be lim-
ited in practice to about 100-200 meters), which may leave a small time window
available for potential data exchange. As the vehicles are constantly moving, the
duration during which a communication link is alive can be very short (a few sec-
onds), especially when two nearby vehicles move quickly in opposite directions.
Also due to the short communication range, it is possible that there exists no
direct connection between two vehicles in the network, in which case the use of
some multi-hop communication protocol is necessary. These protocols are usu-
ally complex and it is difficult to guarantee an upper bound on the amount of
time needed to deliver a message to a recipient, due to the fact that the existing
links change constantly.

The development of applications for vehicular networks requires taking these
constraints into account. Besides, they may need to consider also other special
features of this dynamic context: the geographic area of interest could spread
over a large extension, users (usually, the drivers) can move constantly at dif-
ferent speeds and directions (sometimes according to predefined routes, but not
necessarily), the density of the network nodes can vary depending on the place
or the time of the day, etc.

2.2 Mobile Agents

Mobile agents are software entities that run on an execution environment (tra-
ditionally called place), and can autonomously travel from place to place (within
the same computer or between different computers) and resume their execution
at the target [9]. Thus, they are not bound to the computer/device where they
are initially created and they can move freely among computers/devices. To be
able to use mobile agents it is necessary to execute a middleware known as a mo-
bile agent platform [11], which provides agents an environment where they can
execute as well as the ability to move to other execution environments and other
services (e.g., communication, security, persistence, etc.). This platform must be
executed on every computer or device that could host agents in the distributed
system, and it must offer some interface to communicate with other platforms
present in other devices or computers. Key functions provided by a mobile agent
platform is its ability to locate other available platforms and transmit the code
of an agent from the origin to the destination of the agent’s movement.

Thanks to the mobility capability of mobile agents, it is easy to build complex
distributed applications that are at the same time flexible. Thus, a mobile agent
can carry a required task wherever it is needed. If the task executed by an agent
must be changed in the future, a new version of the agent (a new agent imple-
mentation) can be delivered. Thus, there is no need to keep specialized software
installed on the computers/devices composing the distributed system: only the
generic mobile agent platform software is needed and an agent implementing the
required behavior can move there at any time.

Mobile agents can be designed and programmed to provide interesting ben-
efits (e.g., autonomy, flexibility, and effective usage of the network) that make
them very attractive for distributed computing. Particularly, and motivated by

74



the increasing popularity of mobile devices, mobile agents have been found useful
for the development of applications in mobile environments. A mobile environ-
ment has a number of special properties, such as the need to rely on wireless
communications due to the mobility of the mobile devices, that create a sce-
nario completely different from that of a traditional distributed environment
with fixed networks. Such an environment has a number of advantages (e.g.,
the processing is not tied to a fixed location) but also some drawbacks, such
as the limited computational power of mobile devices and the communication
constraints imposed by the use of wireless communications (that usually either
offer a low bandwidth, a high latency, and intermittent/unreliable connectivity,
or are expensive or not available everywhere).

The autonomy, intelligence, and movement capabilities of mobile agents ren-
der them a powerful and flexible tool to build distributed systems, especially in
mobile environments. For example, a mobile agent could be programmed to visit
certain devices in a complex network whose nodes are mobile devices and (once
it reaches devices storing relevant data) to process the local data available there
in order to collect new interesting data, and finally to return to the origin with
the final relevant data collected. So, mobile agents can move the processing to
the data source instead of bringing all the data to the node that will perform the
processing (thus reducing the amount of data communicated). Other interesting
advantages of mobile agents include their ability to support disconnected opera-
tions (an agent can live outside its home device, which can be turned off while the
agent is performing its tasks elsewhere), to exploit the most suitable resources
available (e.g., using powerful fixed computers instead of the limited resources
of a mobile device, when appropriate), and to minimize network connections
(as opposed to a traditional client/server approach, that requires a connection
open and alive while the request is being performed, an equivalent request pro-
cessing using mobile agents would only require the connection active during the
movements of the agents).

2.3 Using Mobile Agents in VANET'Ss

As we have seen, VANETS offer interesting opportunities for the development
of applications for vehicles. However, they also introduce some difficulties. For
example, in VANET applications, data may need to be transported from vehicle
to vehicle in order to reach locations that are not directly accessible due to the
short range of the wireless communications used. Then, two major problems
arise. First, as the propagation of the data can be slow, the information can be
outdated when it reaches its destination. Second, it can be difficult to determine
the destination itself and how to reach it. Given the highly mobile nature of a
VANET, the destination could be a single specific vehicle, every vehicle present
in a geographic area, all those vehicles matching a certain condition, etc.

To deal with these drawbacks, mobile agents can be very useful because
of their adaptability and mobility features. Thus, they can bring a processing
task wherever it is needed, and the algorithm or agent’s logic can be changed
at any time by deploying new versions of the agent code. This flexibility is
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quite interesting in a vehicular network. A mobile agent-based application for a
vehicular network can be updated by just releasing new versions of the involved
agents, without the need to upgrade the software system of all the vehicles.

Another important advantage of mobile agents in vehicular networks is that
they can move to wherever the data are located in order to process and collect only
the relevant data (filtering out data which may be unnecessary). For example,
if we want to obtain some information from vehicles located within a certain
geographic area, a mobile agent could move there and process the data locally.
Once the most interesting data are obtained, they will be carried along with
the mobile agent, keeping their size smaller (irrelevant data are discarded), and
making it easier to transmit them in a scenario where communications could be
constrained.

Finally, we argue that mobile agents can be very useful for data dissemination
in vehicular networks. Thus, they can adapt easily to changing environmental
conditions in order to improve the dissemination. For example, a basic flood-
ing dissemination protocol will fail if the traffic density of the vehicles is low
and there are not enough vehicles to re-diffuse the data towards the target, as
well as other problems such as the storm broadcast (network overloading). Other
dissemination protocols, such as carry-and-forward [15], where the vehicles may
hold the data to be transmitted until these data can be relayed to other ve-
hicles, can be used in the case of low traffic density. However, considering the
variety of existing dissemination protocols (and others that could be developed
in the future), mobile agents seem an ideal technology to implement flexible and
dynamic dissemination approaches and take suitable routing decisions. In this
way, an agent can carry data and decide where and when to move, whether it
should wait in the current vehicle before jumping to another one, whether it
could be beneficial to clone itself, etc. With this approach, the routing decisions
lie with the data themselves (encapsulated in the mobile agents) and different
dissemination protocols (dynamic and adaptive to the current conditions) can
be implemented.

2.4 Simulators for VANETSs

A significant number of network and traffic simulators have been developed, both
commercial and free or open source. In this section we briefly present some of
the most popular ones.

Network Simulators. Network simulators allow the configuration and sim-
ulation of detailed parameters of the devices and the communication process.
For example, the technology used for data transmission (wireless, copper wire,
fiber optic, etc.), the data loss ratio, latencies, shadowing effects that make
wireless communications more difficult, distance attenuation, etc. Some of the
most used simulators of this type are NS-8 and Qualnet (Quality Network). In
our simulation approach we simulate communication networks from a high-level
perspective, so we will not describe these simulators in more detail.
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Traffic Simulators. Traffic simulators are specialized in the movement of the
vehicles and allow to generate traces of their movement, following different pat-
terns and behaviors in different scenarios. Some examples of such simulators are
SUMO and VanetMobiSim.

SUMO (Simulation of Urban MObility)' is an open source microscopic road
traffic simulator. It allows the simulation of vehicles as single entities, with the
ability of traveling through specific routes, changing the road lane, and following
the traffic rules. It can handle scenarios with large road networks and a high
number of vehicles. It can be enhanced with plugins and can interoperate with
other software both by importing and exporting data using different file formats.

VanetMobiSim? focuses on vehicular mobility, and features realistic automo-
tive motion models at both macroscopic and microscopic levels. At macroscopic
level, it can import maps from the US Census Bureau database, or randomly gen-
erate them using a Voronoi tessellation. It has also support for multi-lane roads,
separate directional flows, differentiated speed constraints, and traffic signs at in-
tersections. At microscopic level, it implements different mobility models, provid-
ing realistic car-to-car and car-to-infrastructure interaction. According to these
models, vehicles regulate their speed depending on nearby cars, overtake each
other, and act according to traffic signs in the presence of intersections.

Hybrid Simulators. A hybrid traffic-network simulator can simulate both
traffic and network elements in a geographic scenario. Some examples of such
simulators are EstiNet and VEINS.

EstiNet? is a commercial product consisting on an extensible network simu-
lator and emulator capable of simulating various protocols used in both wired
and wireless IP networks, as well as wireless vehicular networks (including V2V
and V2I communications), among others. Regarding its traffic simulation capa-
bilities, it can simulate multi-lane road networks, it incorporates different micro-
scopic vehicle mobility models, and the behavior of any vehicle can be changed
as it receives messages from the vehicular network. It has been used for modeling
VANETS and other ad-hoc networks as well as for the evaluation of real-life P2P
applications and traffic signal control algorithms.

VEINS (Vehicles in Network Simulator)* is an open source software that sup-
ports online re-configuration and re-routing of vehicles in reaction to network
packets, it supports different vehicular mobility models, and relies on detailed
models of IEEE 802.11p and IEEE 1609.4 DSRC/WAVE network layers (includ-
ing multi-channel operation, QoS channel access, noise and interference effects).
It can import scenarios from OpenStreetMap?®, including buildings, speed limits,
lane counts, traffic lights, and access and turn restrictions. It can also employ
validated and computationally inexpensive models of shadowing effects caused

! http://sumo-sim.org/

2 http://vanet.eurecom.fr/

3 http://www.estinet.com

4 http://veins.car2x.org

® http://www.openstreetmap.org
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by buildings as well as by vehicles. Finally, it supplies data sources for a wide
range of metrics, including travel time and vehicle emissions.

It is also interesting to mention that the use of videogames to facilitate the
evaluation of data management approaches for vehicular networks has also been
proposed recently (see the VANET-X videogame®).

3 A Simulator for VANETSs with Mobile Agents

Network simulators have very limited (or non-existing) capabilities to simulate
moving objects such as vehicles, whereas traffic simulators cannot simulate net-
work communications, although some of them can export mobility traces to be
imported later in a network simulator. A hybrid simulator can simulate both
aspects at the same time.

However, none of the simulators mentioned can directly support the sim-
ulation of mobile agents, and so they cannot be easily used to evaluate data
management approaches based on mobile agent technology. As this is the focus
of our research, we were compelled to develop our own simulator (MAVSIM, Mo-
bile Agents in VANETs SIMulator), that offers interesting functionalities for that
context. The simulator has been developed in a quite generic way, with several
configurable parameters and a modular and extensible architecture, to facilitate
its use in a variety of scenarios to test different data management approaches.

In the rest of this section, we describe the main features of the simula-
tor developed, its architecture, and a use case. The web site of the simulator
(http://sid.cps.unizar.es/MAVSIM/) offers additional information, screen-
shots, videos, and the possibility to download it.

3.1 Features

The main features of MAVSIM are the following:

— It is written in Java, which makes it portable among different architectures
and operating systems. It has been successfully tested in Microsoft Windows
7 and 8 (32 and 64 bits), Linux (32 and 64 bits), and Solaris (64 bits).

— It can run both in graphic interactive mode with a Graphical User Interface
(GUI), or in batch mode (useful to execute a large number of simulations or
experiments in an easy way).

— Simulations can be recorded an replayed later (with step by step, pause, and
rewind and forward functionalities), which facilitates a careful analysis of
the whole process. For this purpose, the replay tool shown in Figure 1 is
used; in that screenshot, we also show in the screen some information that
is relevant for the monitoring task scenario described earlier.

— Any road map can be downloaded from OpenStreetMap. There is no limi-
tation in the type of layout imported (cities, highways, rural areas, etc.).

5 http://sid.cps.unizar.es/Vanet-X/
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Fig. 1. The replay tool

— The simulated mobile agents can be programmed in a similar way as they
would be programmed using real platforms such as SPRINGS [7] (e.g., we
provide methods such as moveTo(targetDevice) to simulate the movement
actions performed by the agents). A built-in generic mobile agent platform
is included in the simulator with the most common methods and primitives
necessary for this.

— It can import traces generated by real vehicles or by other traffic simulators,
and use them for the experiments with mobile agents.

— Road side units (or fixed communication devices) can be simulated.

— It includes a variety of movement algorithms for the simulated vehicles, such
as Random way-point, Gauss-Markov, and others.

— In urban areas it can simulate the presence of buildings that block the wire-
less signal constraining the communications. For this purpose, the geometric
method described in [8] is used.

— The initial scenario conditions for the experiments can be set randomly or
using a known seed, which allows to reproduce the same conditions and re-
peat exactly the same experiment (with the same trajectories for the vehicles
and other random conditions) if necessary.

A number of parameters can be set to configure in detail the simulation
scenario. Table 1 shows a summary of some of the general parameters that can
be configured, as well as parameters that are applicable for the specific case of the
evaluation of monitoring approaches based on mobile agents. Most parameters,
when omitted, take a default value; others are optional and do not have a default
value.
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Table 1. Summary of configuration parameters

Parameter | Description | Default |
General configuration parameters
-mcr Mobile communication range 250 m
-v Number of vehicles to simulate 100
—~vid Vehicle Linear Density (vehicles/km). Overrides -v
s Average speed of vehicles (km/h) 50
-lat Latency for a mobile agent’s trip 1s
-errRate Error rate for communications 0%
-batch Execute in batch mode false
“map Toad a scenario map Tast used
-mbx Number of mailbozes connected through a wired network (static nodes with storage 0
capacity and the capability to provide wide-area network coverage)
-f Number of fixed (non-moving) wireless devices 1
-mob Mobility strategy for vehicles (1 = Random, 2 = Routes, 3 = Straight, 4 = Heuristic 2
& Destination, 5 = GaussMarkov, 6 = ManhattanDynamic)
-nobldg Do not simulate buildings in the map as communication obstacles false
-rec Record the experiment to a file for later replay and analysis
-seed Seed for random numbers (0 for random seed) 0
Configuration parameters to evaluate monitoring approaches
-d Initial distance (in meters) to the interest area 1000
3 Mobile agent hop strategy (I = RND, 2 = BEP, 3 = Approach, 4 = ANG, 5 = MAD, 8
6 = EP, 7 = EUC, 8 = Map-Traj, 9 = Optimal)
-m Maximum number of simulation iterations during which to collect data 899
“mih Minimum expected improvement to enable an agent’s hop 0%
-dimArea Interest area dimensions (height, width, longitude, and latitude: -mzh, -mzw, -mzw,
-mzy)
“prd Probability that a device contains relevant data / appropriate sensors 50%
-rph Max distance to hop (as a percentage of the communication range) 100%
“snru Selection of nearest Roadside Unit (0 — none, 1 = once, 2 — continuous) 0

3.2 Structure and Classes

The simulator is designed to be extensible. It contains a number of classes with
different functionalities (see Figure 2), and the classes are organized in mod-
ules (packages): one package contains everything related to graphics, other the
functionalities related to mobility strategies, etc. In this way it is easier to main-
tain the code and perform changes. Moreover, to facilitate its extensibility, some
abstract classes and interfaces have been defined, that allow to add new func-
tionalities in a quick and easy way. For example, if it is necessary to add a new
mobility strategy for vehicles, there is an abstract class Mobility available that
includes the necessary methods and attributes for all the mobility strategies and
makes adding a new one easier: it would be enough to define a new subclass
implementing the methods of Mobility and extend the configuration files to add
support to select and use that new mobility strategy in the simulations. In the
same way, there also exists an abstract class (TrackReader) to read different
file formats of mobility traces, so if a new format is needed only the appropriate
subclass must be implemented. Finally, one particularly important abstract class
and interface are Agent and [Agent, respectively; they are intended to allow the
programming of new different types of simulated mobile agents.

In this way, the simulator developed can be easily extended in a number of
ways, such as: to incorporate new behaviors for the vehicles (e.g., new mobility
strategies), to define new types of mobile agents with different behavior (e.g.,
different agent mobility strategies), to define different phases in the data man-
agement approach for easy analysis of each of them with the replay tool (e.g.,
in the monitoring task scenario phases such as “going to the area”, “measuring
environment data”, and “coming back to the query originator” are defined, as
shown in the upper-left part of Figure 1), or to add new simulation parameters.
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Fig. 2. High-level overview of the architecture of the simulator

We could also simulate data management approaches that do not use mobile
agents, as we can simulate that there is a single static agent (i.e., a mobile agent
with no mobility) in each equipped vehicle, that implements the required data
management functionalities that would be available in the equipped vehicles.
Most extensions require defining appropriate subclasses and configuration pa-
rameters. Of course, for a comfortable use of the extensions in an interactive
simulation mode, changes to the graphical user interface may also be required.

3.3 Example of Simulation Scenario

As an example, we have used this simulator to evaluate environment monitoring
strategies using mobile agents. The idea is to exploit sensors available in normal
vehicles to monitor the environment, using mobile agents to find the relevant
cars [13]. In these scenarios, there is a target area (or interest area) that has
to be monitored (e.g., see Figure 3, which shows the target area as a rectangle
near the center of the map, the node requesting the monitoring task as a point,
and its communication range as a circle around the query point). One or more
mobile agents can be sent to that area so that they can use sensors available
in the vehicles therein to take measures of some environmental parameter (e.g.,
the CO3) in the area. So, conventional vehicles with the appropriate sensors are
exploited in a dynamic way by using mobile agents, leading to a more flexible
and economic solution than an alternative and more traditional approach where

81



static sensors are manually deployed within the area of interest. However, the
approach based on mobile agents faces some challenges, as the agents need to
reach the target area by hopping from car to car (transportation via communi-
cation, using short-range wireless devices) and/or benefiting from the physical
mobility of the vehicles (transportation via locomotion), keep themselves in ve-
hicles within the area (to take the required measures), and finally return the
results to the query originator. So, a key issue is to develop appropriate hopping
strategies for the agents.

Fig. 3. Simulating agents in a monitoring task: target area and query originator

We want to evaluate the performance of these strategies to know which one
is the best, under what circumstances, and how long takes the entire monitor-
ing process to complete. The use of MAVSIM eases the process of designing
and testing the behavior of the different strategies and the agents’ themselves,
thanks to the tight integration of all the simulated objects, their interactions (the
communicates with in the class diagram of Figure 2), and the facilities available
for recording their status at every iteration of the process (e.g. the device and
vehicle where the agent is, if an agent hop ends successfully or fails, etc.). In this
way, they can be analyzed later and/or reviewed with the replay tool, searching
for any anomaly or pattern. If it were necessary to correct the behavior of the
simulated agents, given the modularity of the simulator, the only part neces-
sary to be modified would be the agent code. The rest of the elements (vehicles,
devices, etc.) would remain the same.

Moreover, when a simulation ends different data are provided: the total num-
ber of iterations completed; if the simulated process ended successfully or not;
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the number of iterations taken at every phase of the process; the number of times
that every mobile agent hopped; their effective speed, etc. All these data can be
stored in a database or a spreadsheet, and if the simulation is repeated many
times varying the initial conditions, all the data collected can be analyzed to
extract conclusions about the whole process performance. Since all the simula-
tion parameters can be set from the command line and be executed unattended
in batch mode, it is easy to automatize the execution of a high number of sim-
ulations varying only a few initial parameters, making the experimental data
collection task very convenient.

4 Conclusions and Future Work

Vehicular networks bring important challenges for the data management commu-
nity. For practical reasons, the proposed communication and data management
strategies are usually evaluated using simulators, which provides flexibility in
defining the required test conditions and enables quick results considering large-
scale simulated scenarios with an affordable cost. However, although the use of
mobile agents in the context of VANETSs could be interesting, existing simula-
tors cannot be easily adapted to evaluate approaches based on the use of mobile
agents. For that reason, we have developed our own simulator.

We think that the simulator developed is quite well suited for the simulation
of mobile agents in vehicular networks, taking into account different elements
such as the network communications, the moving vehicles, the presence of build-
ings that block the signal, and other parameters of interest for testing different
scenarios. The simulator is written in a modular and extensible way, so it can be
enhanced with new features with little effort. We are currently using the simu-
lator in our research, and we are constantly adding new features when we need
them to evaluate different data management strategies. Thanks to the use of this
simulator, we have obtained promising results regarding the potential interest of
using mobile agents in vehicular networks [12-14].

There are however a number of features and enhancements that have not been
implemented so far. Among these, we are especially interested in the development
of some extensions to simulate events (e.g., accidents, traffic jams, etc.) and
parking spaces, as they will enable testing data management strategies for the
exchange of interesting events for drivers [2] and applications to help drivers in
the search of appropriate parking spaces [6]. Moreover, we also plan to study the
possibility of mixing the simulator developed with functionalities provided by
existing general-purpose traffic simulators (in particular, SUMO with TraCI).

Acknowledgments This work has been supported by the CICYT project
TIN2010-21387-C02-02 and DGA-FSE.
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Abstract. Traditional recommendation systems offer relevant items (e.g.,
books, movies, music, etc.) to users, but they are not designed for mo-
bile environments. In those environments, the context (e.g., the location,
the time, the weather, the presence of other people, etc.) and the move-
ments of the users may be important factors to obtain relevant and help-
ful recommendations. The emergence of context-aware recommendation
systems has prompted the growth of recommendation algorithms that
incorporate context information.

However, most existing research in this field considers only static context
information, despite the fact that exploiting dynamic context informa-
tion would be very helpful in mobile computing scenarios. Moreover, the
design and implementation of generic frameworks to support an easy
development of context-aware recommendation systems has been rela-
tively unexplored. In this paper, we present our ongoing work to develop
a context-aware recommendation framework for distributed and mobile
environments, which will allow suggesting relevant items to mobile users.

Keywords: context-awareness, recommendation systems, mobile com-
puting.

1 Introduction

Recommendation Systems (RS) are applications which suggest (relevant) items
to users. The suggestions can help to solve certain decision-making problems
which are presented to the users, such as which books to buy, which movies to
watch, or which online news to read. They try to adapt the suggestions to each
user individually, based on his/her preferences. Depending on how the recom-
mendations are obtained, a recommendation system can be classified in three
main categories [1]: content-based, based on collaborative filtering, and hybrid.

Traditional RS operate in a two-dimensional (2D) User x Item space. More-
over, generally, traditional collaborative filtering techniques take into account
all the collected ratings of the items to generate the recommendation models.
These techniques assume that the context is homogeneous, but actually a user
can assign different ratings to the same item in diverse contexts, as the relevance
and interest of a specific data item for a user may depend on his/her current
context.
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Motivated by that observation, more modern RS consider contextual infor-
mation in the recommendation process. Examples of contextual information are
the location, the time, the weather, the user’s current activity, and the net-
work /communication capabilities. A pioneer proposal in the field of context-
aware recommendation systems is [2], which advocates using context information
to improve the recommendations. To do so, the authors extended the classical 2D
paradigm to a multidimensional recommendation model (MD model) that pro-
vides recommendations based on multiple dimensions: User x Item x Context.
RS that incorporate context information in the recommendation process were
denominated Context-Aware Recommender Systems (CARS).

In this paper, we present our undergoing work regarding the development of a
new context-aware recommendation framework for mobile environments, which
will support the suggestion of useful recommendations to mobile users. The rest
of the paper is organized as follows. In Section 2, we introduce the scientific
problem domain addressed. Section 3 summarizes some studies related to the
topic of context-aware recommendations. In Section 4, we describe the method-
ological approach proposed to solve and validate the solution to the problem
presented. In Section 5, we explain the research that we have carried out so far.
Finally, the expected contributions of this work are provided in Section 6.

2 Problem Domain

Context-Aware Recommender Systems (CARS) is still an emerging field. Indeed,
Adomavicius and Jannach claimed recently that there is still much research
needed in the field of CARS [3]. Most researchers so far have worked on research
issues related to the problem of understanding and representing the context in
the recommender systems (e.g., [2]). So, they basically have tried to determine
how the context could be modeled in recommendation systems. Other researchers
have proposed different recommendation algorithms which include context infor-
mation in the recommendation process (e.g., [4,5]). Recently, in [6] the authors
introduced a software framework to build complex context-aware applications.
However, there is still significant work that needs to be done in this area. So,
despite these efforts, the design of flexible and generic architectures and frame-
works to support an easy development of CARS has been relatively unexplored,
particularly if we consider mobile computing environments.

Based on the above issues, we focus on the following scientific problem: how
could we facilitate the development of CARS in distributed environments to pro-
vide mobile users with relevant recommendations? So, the object of our research
study is the process of context-aware recommendation for mobile users. Specifi-
cally, we pursue the following general goal: the development of a mobile context-
aware framework which will allow providing relevant recommendations to mobile
users. We aim at generic mobile computing scenarios where different communica-
tion technologies (e.g., 3G, WiF1i), interaction protocols (centralized approaches
vs. mobile peer-to-peer), and data access modes (push-based data access, pull-
based data access, and hybrid data access) may be available. Moreover, the
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relevant data used as a basis for the recommendations may be available locally
on the mobile device, centralized on a server, or distributed among different data
sources (mobile devices and other static nodes). The recommendation framework
should thus adapt itself to different typical mobile computing scenarios.

3 Related Work

The interest of incorporating contextual information into recommendation sys-
tems has been emphasized in studies such as [2]. In [7], the authors proposed
three recommendation paradigms: pre-filtering, where the contextual informa-
tion is used to filter the data set before applying traditional recommendation
algorithms; post-filtering, where the ratings are predicted using a conventional
2D recommendation system, taking all the input data available into account,
and then the resulting set of recommendations is adjusted (contextualized) for
each user by using contextual information; and contextual modeling, which uses
the context information directly in the modeling technique.

The models proposed in [8,9] are examples of the contextual modeling pa-
radigm, but these proposals model information in very specific application do-
mains, and so their cannot be easily reused in other recommendation scenarios.
There are also some proposals that try to exploit available contextual informa-
tion and be more generic, but they have some limitations. Thus, in [10] the
authors emphasize that those approaches usually represent information that ei-
ther concerns particular application domains (e.g., tourism, movies, etc.) or more
abstract domains (e.g., products, web services, e-learning, etc.), but that a truly
generic contextual model for CARS was missing, which motivated their work. As
an example, [11] presents a generic model using an ontology, which can be used
in different types of recommender systems and models data, context, and the
recommendation process itself. Recently, [10] carried out a study to try to deter-
mine whether a more generic modeling approach could be applied for CARS. As
a result of the study, the authors proposed a novel generic contextual modeling
framework for CARS, which was theoretically evaluated with positive results.

Particularly in mobile environments, where the user is moving and the con-
text is highly dynamic, it is important to provide precise recommendations and
avoid overloading the user with the suggestion of many items. Generally, mobile
devices such as smartphones have important limitations in comparison to tradi-
tional mobile or desktop computers. For example, they usually provide restricted
input facilities (e.g., lack of a comfortable keyboard). Therefore, a recommen-
dation system should try to relieve the user from having to type or introduce
significant information as an input, favoring implicit recommendations (based
on the context and user preferences) over explicit (query-based or user-initiated)
recommendations. Along these lines, [12] proposes a proactive recommender sys-
tem that pushes recommendations to the user when the current situation (i.e.,
the context) is considered appropriate, without explicit user requests.

A new class of ubiquitous context-aware recommendation systems, called
UbiCARS, has been proposed in [13]. The idea is to combine characteristics of
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both ubiquitous systems and CARS. Systems in this category are ubiquitous in
the sense that they capture information from the environment and react on it.
At the same time, they are context-aware because they consider the context in
the recommendation process by using multidimensional contextual datasets.

Some open research problems for CARS, identified in [14], have been ad-
dressed to a certain extent in recent studies. For example, in [15] the authors
performed an evaluation and comparison of the effectiveness (accuracy vs. di-
versity) of existing paradigms, in order to identify strengths and weaknesses of
each paradigm and to determine which one is better in different circumstances.
Moreover, the inclusion of diversity as an important element in context-aware
recommendation systems was considered for the first time in [16]: the idea is
that the users should be provided with recommendations that are diverse enough
rather than very similar to each other, which is an idea that had been exploited
before in Information Retrieval (IR) contexts [17].

Recently, a software framework called Hybreed [6] has been presented for
building complex context-aware applications. The framework is based on a quite
generic notion of context. Its creators actually solved some of the open research
problems identified in [14]. However, the authors identified elements pending for
future work, such as developing and providing advanced learning algorithms as
part of the framework, the development of a processing engine that supports
distributed and asynchronous workflows, and addressing privacy issues.

Based on the above, there is a need to define a generic and abstract framework
for the modeling of CARS in mobile environments. With our work, we attempt
to bring recommendation systems to dynamic mobile computing environments.

4 Methodological Approach

To accomplish our goal, the first step is to perform a detailed study of the state
of the art on context-aware recommendation systems, as well as an analysis
of existing frameworks which may solve some of the problems arising in this
field. The next step is to develop an appropriate and general architecture that
supports context-aware recommendations in generic mobile environments. Then,
a framework implementing that architecture will be developed using Java and
exploiting useful class libraries that facilitate the use of recommendation models
(e.g., Mahout) and machine learning techniques (e.g., Weka).

On the other hand, we will evaluate and validate the proposed framework by
considering several application scenarios. Unfortunately, most existing datasets
used to evaluate traditional recommendation algorithms do not consider the con-
textual information or the existence of mobile users. So, an important difficulty
that we will have to face during the experimental evaluation of the framework
will be the collection of appropriate data sets for CARS in mobile environments.

Moreover, performing experiments with real mobile users and mobile devices
(e.g., mid-range smartphones) would be expensive and impractical. Therefore,
we will require the use or the development of a simulator that should be able
to model both mobile users and items, as well as their context. Moreover, the
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suggestion of items to mobile users could affect their behavior and mobility (e.g.,
in case a user decides to move towards an item recommended).

5 Research Carried Out

So far, we have performed an initial study of the state of the art on context-
aware recommendation systems. We identified that most research focuses on the
problem of understanding and representing the context. So, existing proposals
have mainly tried to determine how the context could be modeled in recommen-
dation systems. There are also some proposals of recommendation algorithms
which include contextual information in the recommendation process. However,
the design of generic architectures and frameworks to support an easy develop-
ment of CARS has received little attention, especially in mobile environments.

We have also started the development of a generic context-aware mobile rec-
ommendation architecture. It will include several traditional recommendation
algorithms (e.g., collaborative filtering based on users/items and content-based),
as well as hybrid algorithms that combine several of them to try to improve the
accuracy of the recommendations. Furthermore, it will provide different context-
aware recommendation paradigms (e.g., pre-filtering, post-filtering, and contex-
tual modeling). The recommendation process will consider both static context
information obtained from the user’s profile as well as dynamic context data
obtained from the environment (e.g., by using sensors). Moreover, it will sup-
port the exploitation of other external data sources available, such as geospatial
information services, social networks, and web services.

The user will be able to receive both proactive recommendations (real-time
recommendations of items without explicit requests from the user) and reactive
recommendations (obtained as an answer to a query submitted by the user and
evaluated by the system as a continuous query). Different types of environments,
including outdoor environments (e.g., roads, pedestrian paths) and indoor envi-
ronments (e.g., a mall, a hotel, a supermarket), will be supported.

6 Expected contributions

The ultimate goal of this research is to develop a framework that will provide
relevant context-aware recommendations for mobile users. We will also prob-
ably need to develop a suitable simulator that will allow to represent mobile
users that receive real-time context-aware recommendations in both indoor and
outdoor scenarios. An intermediate contribution will be the design of a generic
architecture to support an easy development of context-aware recommendation
systems for mobile users. Overall, with this research, we hope to contribute to
bridge the gap between recommendation systems and mobile computing.
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Resumen. En este trabajo se presenta un editor de modelos que permitira el tra-
bajo colaborativo con modelos pertenecientes a cualquier metamodelo creado
con EMF. Ademas, este editor permite su uso desde una gran variedad de dis-
positivos, facilitando una colaboracion efectiva gracias al awareness que pro-
porciona tanto sobre el propio proceso de edicion como de los usuarios que en
ella colaboran. Ademas, la implementacion como servicios webs de la de ges-
tion de modelos EMF y del soporte a caracteristicas de awareness permite su
reutilizacion en futuras aplicaciones.

Palabras clave: editor modelos, colaboracion, multidispositivo, EMF, Works-
pace Awareness, servicio web

1 Introduccion

Durante los Ultimos afios, estamos viendo cdmo la colaboracidn entre usuarios esta
llegando a todo tipo de aplicaciones. Ya sean aplicaciones clasicas, como editores de
texto [1] y juegos online [6], o las vanguardistas aplicaciones Post-WIMP [3]. Ade-
mas de éstas, otras aplicaciones orientadas a dominios mas especificos, como la edi-
cién de modelos, también estan siendo adaptadas para que varios usuarios puedan
trabajar colaborativamente [5].

No obstante, los editores colaborativos actuales estan enfocados a editar modelos
que son instancias de un metamodelo concreto, limitando su aplicacion a otros domi-
nios o contextos de interés. Por esa razon, en este trabajo se presenta un editor de
modelos colaborativo basado en Eclipse Modeling Framework (EMF) [7]. Gracias a
su integracion con EMF (transparente al usuario), el editor de modelos permite su
adaptacion a cualquier metamodelo que haya sido disefiado con dicho framework.
Dicha integracién se realiza por medio de un servicio web que permite independizar
la plataforma y tecnologia de la aplicacion cliente. Junto a este servicio web se ha
implementado otro servicio encargado de dar soporte a la colaboracion, proporcio-
nando a los usuarios el awareness (0 consciencia) necesario, tanto de los otros colabo-
radores como de los elementos de los modelos que estan siendo manipulados.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera. Tras esta introduccion, en la Sec-
cién 2, se presentara el servicio web encargado de la gestion de los modelos EMF. A
continuacion, la Seccion 3 presenta el servicio web que ofrece soporte al awareness.
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La aplicacion colaborativa cliente que consume dichos servicios se presenta en la
Seccion 4. Finalmente, la Seccidn 5 presenta nuestras conclusiones y trabajos futuros.

2 Arquitectura de un Servicio Web basado en EMF

Eclipse Modeling Framework (EMF) [7] es uno de los frameworks de modelado y
generacion de cddigo mas extendidos en el Desarrollo Dirigido por Modelos. Esta
tecnologia, desarrollada en Java, se integra en el IDE Eclipse y permite crear, editar e
instanciar modelos e implementar de forma automatica un esqueleto de codigo a partir
de los mismos. Ademas, a diferencia de otras herramientas de este tipo, EMF esta
disefiado para ofrecer de forma real un punto de partida para una programacion efi-
ciente. La definicion del metamodelo que guia el proceso puede hacerse mediante tres
métodos: (1) Esquema XML, (2) diagrama de clases UML y (3) interfaces Java.

Una vez definido el metamodelo, EMF genera de forma automatica varios compo-
nentes que permiten al usuario la instanciacion y el manejo de dichos modelos. Entre
estos componentes podemos encontrar un plug-in para Eclipse que permite crear ins-
tancias del metamodelo a través de un wizard y las clases java que permiten manejar
los elementos del modelo a nivel de programacion.

Esta forma de trabajar, aunque no carece de una enorme potencia, conlleva dos li-
mitaciones. Por un lado, requiere que el usuario tenga conocimiento acerca del uso de
Eclipse. Esto hace que usuarios no ligados de forma directa a la informética encuen-
tren dificultades importantes a la hora de trabajar con la edicion de modelos. A fin de
solucionar esta limitacion, es posible construir software que, usando de base EMF,
ofrezca una interfaz adecuada para este tipo de usuarios. Sin embargo, esto nos lleva-
ria a encontrar una segunda limitacion, ya que estas aplicaciones standalone s6lo pue-
den ser desarrolladas en Java y son desarrolladas exclusivamente para un metamodelo
concreto.

Por ello, hemos desarrollado un servicio web que ofrece una via de comunicacion
entre aplicaciones destinadas a trabajar con modelos y el framework EMF (Fig. 1). De
esta manera, es posible desarrollar aplicaciones cuya interfaz de usuario y légica no
asociada a la gestion de modelos son totalmente independientes de todo lo relaciona-
do con éstos, permitiendo mejorar asi la portabilidad dado que se pueden integrar
mediante cualquier tipo de tecnologia en esas partes de la aplicacion.

De esta manera, solo el servicio web hace uso de las clases de EMF, actuando sus
métodos como una capa intermedia que consumen las peticiones externas, usan el

Modeling <:>
App 1 <:> Metamodel

Web
e <:> EMF /\

Modeling <:>
App2 <:> Model 1 Model 2

Fig. 1. Arquitectura del servicio web basado en EMF
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framework para consultar el modelo en funcién de la informacion requerida y devuel-
ven dicha informacién en formato XML. El servicio web ha sido implementado usan-
do Axis e incluyendo las librerias necesarias del framework EMF en el servidor Apa-
che Tomcat en el que ha sido desplegado. Dicho servicio web se ha desarrollado
agrupando los diferentes métodos en dos grupos distintos:

e Métodos de consulta del metamodelo: con estos métodos las aplicaciones clientes
pueden obtener informacién sobre las metaclases y las relaciones del metamodelo,
saber si una metaclase es abstracta, las cardinalidades de las relaciones, etc.

public String getClassInfo (String model, String className,String info)
public String getReferenceInfo (String model,String element,

String reference,String info)

El primer método devuelve informacidn concreta de una metaclase del modelo. Pa-
ra ello se pasa al servicio web el nombre del modelo, el nombre de la clase y la in-
formacion requerida. El segundo método devuelve informacion acerca de una refe-
rencia del metamodelo. En este caso, ademas del modelo, la referencia y la infor-
macion requerida, es necesario saber el elemento del que parte la referencia.

e Métodos de gestién del modelo: estos métodos permitirdn consultar y modificar
objetos del modelo o crear nuevas instancias del mismo.

public getElement (String model, String type, String id)
public createElement (String model, String parent, String type,String id)

El primer método recupera un objeto del modelo mientras que el segundo crea un
nuevo objeto en el modelo. El servicio web se ocupa también de la persistencia del
modelo. De esta forma la edicion de un modelo determinado no esta ligada a un so-
lo usuario, sino que puede hacerse de manera colaborativa.

3 Servicio Web para dar soporte a Workspace Awareness

Paralelamente al desarrollo de la coleccion de servicios web para EMF, ha sido im-
plementada una nueva biblioteca de métodos web con el objeto de mejorar la interac-
cion colaborativa de los usuarios. Concretamente, este servicio web da soporte a la
interpretacion Workspace Awareness (WA) propuesta por Gutwin [2]. Mediante WA,
se pretende dar respuesta a una serie de elementos de los cuales un usuario necesita
ser consciente cuando trabaja con un sistema colaborativo. Por ejemplo, WA plantea
elementos de consciencia como quién hay disponible en el sistema, qué estan hacien-
do los demas, donde estan trabajando, cuando realizaron una determinada accion, etc.
Concretamente, los elementos que recoge WA pueden verse en la Tabla 1.
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Tabla 1. Elementos de Workspace Awareness

Tiempo | Categoria Elemento Preguntas especificas
Presencia ¢Hay alguien en el espacio de trabajo?
Quién Identidad ¢ Quién esta participando?
Autoria ;Quién esta haciendo eso?
Accioén ¢Qué estan haciendo?
Presente Qué Intencion ;Con que objetivo rgaliza esa accion?
Artefacto ;Con que objeto estan trabando?
Localizacién ;Dénde estan trabajando?
. Mirada ¢Donde estan mirando?
Dénde - “
Vista ¢ Qué pueden ver?
Alcance ;Qué pueden alcanzar?
como H!stc}r!co de acciones (;Cc}mo ocur,ric’) €s0?
Historico de artefactos ;Como llegd el artefacto a ese estado?
Cuando Historico de eventos ;Cuando ocurri6 ese evento?
Pasado — — - T - 7
Quién Historico de presencia ;Quién estuvo aqui y cuando?
Dénde Histérico de localizacion ;Dénde ha estado esa persona?
Qué Historico de accion ;Qué ha estado haciendo esa persona?

Los elementos anteriormente mostrados han sido implementados como un servicio
web Axis2 con motor de BBDD MySQL. Al igual que ocurria con el servicio de edi-
cién de modelos, la utilizacion de tecnologia de servicios web permite implementar
aplicaciones que necesiten soporte de WA utilizando cualquier tecnologia. A conti-
nuacién, a modo de ejemplo, se muestran los métodos correspondientes a los dos
primeros de los elementos de WA relacionados con el presente (quién — presencia y
quién - identidad):

public bool isAnyone ()

public Participant[] whoIsParticipating/()
public void addParticipant (Participant p)
public void removeParticipant (Participant p)

El primero de estos cuatro métodos web (isAnyone) proporciona informacion
acerca de si hay alguien disponible en el sistema con quien colaborar, mientras que el
segundo (wholsParticipating) informa acerca de quiénes son esos participantes. Para
el correcto funcionamiento de estos métodos web, otros dos métodos auxiliares han
sido implementados (addParticipant y removeParticipant). El primero de estos dos
métodos se utiliza para comunicar al servidor que un participante se ha conectado al
sistema, mientras que el segundo permite eliminar a un participante.

4 Cliente multidispositivo para la edicién de Modelos

Una vez se han definido los servicios web que permiten la edicion de modelos con
soporte a los diferentes elementos de WA, se presenta a continuacion la aplicacion
cliente creada para su utilizacion. Concretamente, dos aplicaciones clientes usuario
distintas han sido implementadas. La primera de ellas se basa en una interfaz web
pensada tanto para dispositivos de escritorio como para mdviles, en la que se centra
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Fig. 2. Editor de modelos ejecutado sobre distintos dispositivos

este trabajo, mientras que la segunda estd pensada para ser usada por hasta cuatro
usuarios simultaneamente en una mesa Microsoft PixelSense.

Este editor de modelos ha sido implementado como aplicacion web con el fin de
que pueda ser soportado por una gran variedad de dispositivos (Fig. 2). Concretamen-
te, fue implementando usando una combinacion de tecnologias web como ASP.net y
JavaScript, las cuales han permitido una total integracion con los dos servicios web
desarrollados, asi como dotando a la aplicacién de compatibilidad con cualquier dis-
positivo que soporte HTML5.

Gracias a esta aplicacion, varios usuarios pueden trabajar de forma colaborativa
sobre un mismo modelo instancia de un metamodelo EMF. La aplicacién cliente ac-
cede al modelo mediante el servicio web detallado en la seccion 2. Esto permite la
separacion de la interfaz de la aplicacion del metamodelo concreto empleado, hacien-
do asi la aplicacion compatible con cualquier metamodelo disefiado con EMF. Ade-
mas, es importante resaltar que dicha aplicacidn se ha desarrollado utilizando las heu-
risticas descritas en un trabajo previo [4]. Estas heuristicas se han definido con dos
objetivos distintos: (i) identificar metaforas que asocian tipos de gestos con tareas
concretas de edicion; (ii) permitir, gracias a dichas metéaforas, que personas sin cono-
cimientos de edicién de modelos puedan participar en dicho proceso.

Finalmente, esta aplicacion utiliza el servicio web descrito en la seccion 3, para
permitir a los usuarios trabajar colaborativamente proporcionandoles el awareness
necesario tanto de los usuarios como de los elementos del modelo que estén editando.
De hecho, directamente ligadas al awareness, la aplicacion dispone de las siguientes
capacidades relacionadas con el WA descrito por Gutwin (ver Tabla 1):

e Usuarios conectados: Muestra una lista de los usuarios conectados (quién - identi-
dad). Ademas, el icono del ment de usuario cambia en funcidn de si hay alguien
mas en el sistema, mostrando uno o varios usuarios (quién - presencia).

e Historial de usuarios: Mediante el mend de usuario se puedo obtener informacion
acerca qué esta haciendo un usuario (qué - accidn), asi como obtener una lista de
las acciones pasadas (qué - histdrico de accion).
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o Historial de elementos: Al igual que ocurre con los usuarios, pueden consultarse
todos los cambios que han acontecido sobre un elemento de un modelo (cémo —
historico de artefacto).

5 Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se presenta una propuesta la edicion de modelos colaborativa multi-
dispositivo. Para dar a dicha edicion de modelos colaborativa, dos servicios web (que
pueden ser reutilizados por otras aplicaciones) han sido desarrollados. Uno de dichos
servicios permite la edicién de modelos EMF de forma independientemente de la
plataforma o tecnologia utilizada. El otro servicio desarrollado soporte la interpreta-
cién de WA definida por Gutwin para permitir el trabajo colaborativo.

Paralelamente a esta aplicacion multidispositivo, se esta desarrollando una segunda
que se ejecutar sobre Microsoft PixelSense, haciendo uso de los servicios web descri-
tos. De esta manera, las dos aplicaciones podran comunicarse, permitiendo a los usua-
rios de ambas trabajar de forma colaborativa sobre un mismo modelo.
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Abstract. An experiment was performed in order to assess the usability of
CSRML Tool 2012 (CT’12), a tool to specify the requirements of CSCW sys-
tems. The effectiveness and efficiency of CT’12 were evaluated by means of
several experimental tasks. Moreover, the user’s satisfaction was evaluated by
using both a classical survey and analyzing the participants’ facial expressions
when performing the experiments. Furthermore, this evaluation has been re-
ported by using the ISO/IEC 25062:2006 [2], thus making its results compara-
ble with other usability assessments which follow this international standard.
Finally, details about how to develop a CASE toll for a Domain Specific Lan-
guage was provided in a tutorial style.

Palabras clave: Usability evaluation; CASE tool; CSRML; Requirements en-
gineering; CSCW; ISO/IEC 25062:2006

1 Context of the proposal: RE CASE Tools for CSCW Systems

Part of the success of a Requirement Engineering (RE) technique lies in its supporting
tool, with which to specify and validate requirements models. As happens with classi-
cal RE techniques, CSRML (Collaborative Systems Requirements Modeling Lan-
guage) [7] needed a CASE tool to help Requirement Engineers specify requirements
for CSCW systems [4]. With this aim CSRML Tool 2012 (CT’12) [6] was developed
as a Visual Studio extension to properly specify and validate CSRML graphical re-
quirements models, thus avoiding potential sources of specification mistakes.

2 Usability Evaluation

28 fourth-course Computer Science students took part in this evaluation. They were
asked to carry out a series of modifications to an incomplete CSRML requirements
specification. In ensure that the participants were familiar with the domain, the pro-

" Teruel, M.A., Navarro, E., Lépez-Jaquero, V., Montero, Gonzalez, P.. A CSCW Require-
ments Engineering CASE Tool: Development and Usability Evaluation. Information and
Software Technology, 56(8): 922-949. DOI: 10.1016/j.infsof.2014.02.009
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vided CSRML requirements specification corresponded to a multi-user online strategy
game, well known by the participants due to their studies and age. Usability was as-
sessed by measuring the task’s completion rate, the elapsed time, number of accesses
to the help system of the tool and the instructor’s verbal assistance. Globally, these
results were considerably positive, with an 89.29% of the tasks correctly completed,
with a mean completion time about 31 minutes (being 19 minutes the time that a
CSRML reference expert took to complete the tasks) and an average efficiency of
17.85 correct tasks per hour. However, there was a surprising fact: the a priori easiest
task obtained the worst completion result, making evident a problem with one on the
CSRML elements that was solved afterwards in CT 13 [5].

As far as user’s satisfaction is concerned, the used facial expression matching
technique [1] showed up that when the participants dealt with easy tasks, they tended
to behave pleasantly, but as the difficulty increased, this tendency changed to a calmer
and less pleasant behavior, probably because they started getting used to interacting
with CT’12 during the medium tasks. Nevertheless, when they finally had to deal with
the hard tasks, there was a drastic change to more unpleasant behavior, due to the high
complexity. These results confirm the pre-assigned task difficulty levels used in our
study. This means that the tasks that we considered easy were in fact easy for the
participants (as were the medium and hard). Regarding the questionnaire, the results
obtained were satisfactory, with an average result for the whole questionnaire [3] of
6.06, taking into account that the questions were answered in a scale from 1 (strongly
disagree) to 7 (strongly agree).
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Abstract. The Personal Web refers to a collection of technologies that
confer the ability to reorganize, configure and manage online content
rather than just viewing it. The main forms of Web content are HTML
pages. HTML pages are represented as DOM trees, hence the Web is
conceived as a “forest of DOM trees”. The vision is for users to “prune”
(removing nodes) or “graft” (adding nodes) existing DOM trees to im-
prove their Web experience. Hence, Web content is no longer consumed
as canned by Web masters. Rather, users can remove content of no in-
terest to them, or placing new content from somewhere else. This vision
accounts for a post-production user-driven Web customization. Being
user driven, appropriate abstractions and tools are needed. The paper
introduces an IDE (realized as a plugin from Chrome) to empower non-
programmers to achieve HTML rearrangement.

Keywords: Web Modding, Web Widget, End User Programming, Vi-
sual Programming, Domain Specific Languages, WebMakeUp

1 Motivation & Background

The Personal Web refers to “a collection of technologies that confer the ability
to reorganize, configure and manage online content rather than just viewing it”
[1]. The Personal Web can be seen as a continuation of the Web2.0 movement.
While Web2.0 puts content authoring in the user’s hand [2], the Personal Web
accounts for content rearrangement at users’ will. Web content can be delivered
through different formats and means (e.g. RSS feeds, open APIs) and hence, con-
tent rearrangement can take different forms (e.g. RSS readers, Web mashups).
However, the primary format of Web delivery is HTML. This is the focus of Web-
Makeup. WebMakeup is a browser plugin that empowers user to re-arrange Web
content at wish. Web content is no longer consumed as canned by Web masters.
Rather, users can remove content of no interest to them (leading to less clut-
tered pages and reducing scrolling) or placing new content from somewhere else
(reducing moving back and forth between sites, and providing a single viewing
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context). This vision accounts for a post-production user-driven Web customiza-
tion. Next, we introduce WebMakeup through an example. A video is available
at http://onekin.org/downloads/public/WebMakeup/videoJISBD.mov.

2 A session with WebMakeup

Scenarios that benefit from the Personal Web include websites that are frequently
accessed but designed for a general audience. This might introduce a penalty on
the user experience for more situational, idiosyncratic usages. Conference web-
sites are a case in point. We take the sample case of the ICWE’13 website,
specifically the page http://icwe2013.webengineering.org/program-2. This
page neatly presents the conference program for this conference. As most con-
ference sites, the page includes an exhaustive list of all sessions and papers to be
presented together with some decorator information such as sponsors and tweets.
An eye-catching design aims at capturing the attention of potential attendees
indicating the surfeit of talks they can enjoy if they attend the conference. How-
ever, this attractive design might not match the needs of the actual attendees
during the conference. Their aims are different. In case of parallel sessions, they
might already decide which sessions to attend so that displaying the full program
forces scrolling and reduces focus. The venue, dates and organization buttons no
longer make sense once you are already at the venue. Likewise, eye-catching
effects do no longer serve their purpose (having the attention of potential atten-
dees) but become distracting for actual attendees. In addition, actual attendees
might like to know the weather forecast at the conference place, and some might
also like to know the Google Scholar citation indexes of their colleagues. This
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will force attendees to move to a different browser tab. That said, the discomfort
is not so important to pay off for a website reorganization. But, what if users
could customize this page on their own? This is the aim of WebMakeup.

WebMakeup is a plugin for the Google Chrome browser. Its installation is
reflected through the WebMakeup button at the right of the address bar (see
Figure 1). On clicking this button, the current page is turned into “an augmen-
tation canvas”, i.e. two side tabs pop up (i.e. widget tab and animation tab), the
pointer is turned into a camera, and a grid-like structure is interspersed on top
of the current DOM tree. The editor is ready for specifying the augmentation.
Next, we describe the different operations in the order we feel natural to use,
though WebMakeup does not impose any order.

Widgetization (Figure 1). As the user moves the cursor around the screen,
the DOM node under the current cursor location is highlighted. By clicking, the
user identifies a “unit of rendering” and the DOM node is turned into a widget
clone. This implies enhancing the DOM node with the widget decorator. This
decorator exhibits the different widget states and GUI events the widget can
respond to. At this point, the user can opt for supressing the clone (i.e. the X
option on the decorator) or parameterizing it. This is achieved by double click-
ing. This flips over the clone to show up the parameters. Click again and the
clone turns to its rendering position. The case study provides different widgeti-
zation examples. The heading conference logo, Aalborg passing pictures and the
program at a glance are all removed.

Mining. At any time, the user can open other browser tabs, request new
pages and mine for widgets. The latter is achieved by extending the right-click
contextual menu with the minelt item. On selecting it, a grid-like structure is
interspersed on top of the current DOM tree. As the user moves the cursor around
the screen, the DOM node under the current cursor location is highlighted.
By clicking, the user enacts mine() upon this DOM node. This function digs
into the HTML code to determine whether cloning or cropping is the most
appropriate technique. In addition, it prompts for a label to identify the so-
obtained widgets. Mined widgets are kept locally as part of the browser state for
self-consumption. Widgets are available under the shotlet tab. For the case study,
two widgets have been extracted: weatherForecast from http://www.zoover.
co.uk/denmark/jutland/aalborg/weather and gScholarIndices from http://
scholar.google.com/.

Cloning (Figure 2). By clicking on the shotlet tab, mined widgets are dis-
played. Just drag&drop for widget cloning. Placement heuristics will warn or
prevent from dropping the clone in certain places. Double clicking turns down
the clone to show its parameters. At this time, binding might occur. Besides
constants, users can bind parameters to values to be extracted from the hosting
page at runtime. The former is illustrated by the weatherForecast clone where
the location parameter is set to Aalborg. By contrast, gScholarIndices bounds
its scholar name parameter to the author of the last tweet. At run time, changes
on the Twitter box will cause an automatic refreshment of gScholarIndices. Dy-
namic binding is supported through XPath expressions. At parameterization
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Fig. 2. WebMakeup: Cloning.

time, users can just select the desired value from the underlying page, and paste
it into the parameter input box. WebMakeup will infer the XPath expression and
attach it to the desired parameter.

The above scenarios can be intertwined at wish. If interrupted, laymen can
save partial results for later resumption (see Figure 1, ignition-button drop-down
menu). On completion, the WA can be exported as a Google Chrome exten-
sion. For our running example, the generated extension is available at http://
onekin.org/downloads/public/WebMakeup/extensionJISBD.zip. Once the ex-
tension is installed, the augmentation will take place automatically.
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Resumen. La formacion en Desarrollo Global de Software (DGS) ha cobrado
especial relevancia en lo ultimos afios, tanto en el ambito académico como en el de
la industria. Las empresas ofrecen formaciéon en DGS en areas como el
entrenamiento cultural y lingiiistico, liderazgo, negociacion o habilidades
comunicativas. Por otro lado, las universidades también ofrecen formacion en DGS
aunque con objetivos mas genéricos. Considerar las necesidades de ambos entornos
(industria y academia) es un factor clave para proporcionar una solucion formativa
efectiva. VENTURE es un entorno basado en simulaciéon para proporcionar
entrenamiento en interacciones textuales de DGS. Este entorno considera diferentes
tipos de problemas del DGS incluyendo barreras comunicativas tanto lingiiisticas
como culturales. Este articulo presenta la metodologia utilizada para disefiar,
desarrollar y evaluar VENTURE. Una vez descrita la metodologia nos centraremos
en explicar en detalle las tltimas etapas de la misma que fueron: la evaluacion de
viabilidad, el estudio de expertos, el estudio de campo y el estudio comercial.

Palabras clave: Desarrollo Global de Software; Educacion; Docencia;
Formacion; Equipos Virtuales; Simulacion; Metodologia; Evaluacion

1 Introduccion

El Desarrollo Global de Software (DGS) implica diversos problemas relacionados
con la comunicacion, coordinacion y colaboracion de los diferentes participantes
[1]. Las distancias geograficas y temporales conllevan diferencias culturales y
lingtiisticas que complican las interacciones entre los miembros del equipo [2].
Algunos de los conflictos estan relacionados con la falta de confianza, liderazgo o
problemas de comunicacion.
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Con el objetivo de preparar a los ingenieros para enfrentarse a los desafios del
DGS es esencial una adecuada formacion tanto en ambitos académicos como en la
industria [3].

Revisando la literatura descubrimos que algunas universidades proporcionan
entrenamiento especifico en DGS. Una de las estrategias empleadas consiste en
colaborar con otras universidades de diferentes paises para desarrollar proyectos
conjuntos en los que los estudiantes interaccionan con equipos de estos paises
reproduciendo escenarios de entornos globales de desarrollo [4], [5]. Por otro lado,
las iniciativas de la industria consisten generalmente en aprovechar el conocimiento
de sus expertos para proporcionar entrenamiento concreto en base a sus
experiencias [6]. Las multinacionales suelen invertir en entrenar a sus miembros en
destrezas relacionadas con el DGS tales como el liderazgo, asertividad,
negociacion, diferencias culturales y diferencias lingiiisticas [7]. Sin embargo, los
métodos de entrenamiento actuales presentan diversos inconvenientes tales como la
necesidad de coordinacion del trabajo, dificultad de la evaluacion de las destrezas
desarrolladas, falta de disponibilidad de recursos o de rigor del entrenamiento.

En este articulo se presenta una solucién a dichos inconvenientes: VENTURE
(Virtual ENvironmenT for commUnication and collaboRativE training) [8] es un
entorno de entrenamiento virtual que simula interacciones textuales entre personas
involucradas en equipos virtuales. De esta forma, VENTURE mejora la efectividad
de la comunicacion entre personas de diferentes culturas y lenguajes en entornos de
DGS. Los estudiantes interaccionan con Agentes Virtuales (simulados por avatares)
que interpretan un papel en la interaccion simulada y en la que pueden participar de
manera independiente.

En este articulo presentamos la metodologia que se ha usado para disefiar,
desarrollar y evaluar VENTURE de manera iterativa. La metodologia consta de las
siguientes etapas:

1. Revision Sistematica de la Literatura en DGS para descubrir las areas en las
que centrar la investigacion.

2. Revision Sistematica de la Literatura en formacién en DGS para estudiar los
métodos formativos actuales, sus ventajas e inconvenientes.

3. Disefio de un entorno de entrenamiento que pueda simular interacciones
textuales que reproduzcan escenarios realistas de DGS.

4. Evaluar la viabilidad y adecuacion del entorno a través de una evaluacion de
viabilidad en la que se analizé la opinion de expertos.

5. Implementar el entorno y llevar a cabo una evaluacion de expertos sobre dicha
implementacion con el objetivo de estudiar aspectos técnicos y de contenido.

6. Mejorar el entorno y llevar a cabo un estudio de campo para probar que el
entorno es efectivo en sus objetivos formativos.

7. Llevar a cabo un estudio comercial para evaluar las opciones comerciales del
entorno en base a una metodologia orientada al negocio.

8. Definir objetivos futuros para satisfacer los requisitos comerciales y mejorar la
eficiencia formativa del entorno.

Este trabajo comenz6é como un proyecto inicialmente orientado al ambito
académico, sin embargo, dado que los problemas en DGS estan presentes en un
importante sector de la industria, se decidi6 llevar a cabo un estudio comercial que
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pudiera evaluar las posibilidades de VENTURE. Dicho estudio incluyd entrevistas
semiestructuradas con expertos de empresas multinacionales que sirvieron para
identificar las necesidades reales y los requisitos para llevar a cabo la
comercializacion. Estas reuniones ayudaron a definir areas en las que centrar el
trabajo futuro basado en necesidades tanto académicas como de mercado.

2 VENTURE

VENTURE [8], [9] permite simular interacciones textuales de DGS entre
estudiantes y Agentes Virtuales. Los Agentes Virtuales interaccionan de manera
autonoma simulando formar parte de un equipo virtual. Los escenarios quedan
disponibles a los estudiantes a través de un portal e-learning que también contiene
material teorico.

Los estudiantes son evaluados de manera automatica durante el transcurso de las
simulaciones. De igual forma se pueden considerar evaluaciones manuales que los
instructores pueden usar para considerar objetivos especificos.

VENTURE
Agentes Virtuales Roles
7 Agentes Companeros Agente Guia Estudiante Instructor Disefiador de escenarlos Comunidad DGS
i
£ ! ! 1
c
(7]
S Simulaciones Interactivas Disefiador de 3
g' escenarios S
= @
8 Simulador Chat Simulador Email  Otros simuladores, J/ g_ a
& =
3, Materiales de =
Motor de aprendizaje Q
simulacién )
l Mejora
. _continua._ |
Evaluacion automatica
> | ¢ . o 2 Patrones DGS
PRGARS Métricas automaticas o £ - .
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Fig 1. VENTURE

La herramienta tiene un diseflador de escenarios que facilita la creacion y
modificacion de las simulaciones, permitiendo definir los Agentes Virtuales y los
problemas de DGS que los estudiantes afrontaran durante la simulacién. Sin
embargo, una de las dificultades de disefiar escenarios de DGS es tener acceso a
problemas y situaciones reales para poder reproducirlas. Para solventar esto, el
entorno incorpora una plataforma colaborativa que facilita que la comunidad de
DGS pueda colaborar con escenarios y patrones de DGS. De esta forma, se facilita
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la adquisicion de material que puede emplearse para la generacion de escenarios de

entrenamiento especificos de DGS relativos a captura de requisitos, disefio,

implementacion, pruebas, etc.

VENTURE hace uso de dos tipos de Agentes Virtuales (ver Figura 1): Agentes
Compafieros, que juegan un rol en las interacciones textuales de DGS y el Agente
Guia, que indica a los estudiantes cémo deben interaccionar y les corrige en caso
necesario.

Las interacciones simuladas se pueden llevar a cabo a través de un simulador de
chat y a través de un simulador de e-mails:

A. Simulador de Chat: permite entrenar interacciones textuales sincronas en las
que el objetivo del estudiante es obtener informacion del Agente Compafiero
dentro del tiempo limite de la simulacién. El Agente Guia proporciona
correcciones instantaneas y guia al usuario. ElI Agente Compafiero puede,
ademas de comunicarse textualmente, gesticular y hablar imitando el acento de
su nacionalidad.

B. Simulador de E-mails: Los estudiantes pueden usar el simulador de
interacciones textuales asincronas para intercambiar e-mails con Agentes
Virtuales. La Figura 2 muestra un ejemplo de una simulacién de email en la que
el Agente Compariero (Raul) comienza la interaccion pidiendo a un estudiante de
Reino Unido (Sue) que le envie un documento.

Home WebMail Evaluation

CD WebMail 1nbox: 1./

From: Raul Perez To: You
sl Subject: Test cases request

22:49 (18 hours ago)
Body:

Dear Sue,
After our meeting | would like you to send me the inform about the test cases we need
to review
Thanks very much in advance
Regards,

Rall means report’ instead of 'nform’. It is a common Spanish mistale. >

Just send him the report you have created as soon as possble j
S ——

From: You To: Raul Perez

. Subject: Re: Test cases request 14:41 (@ hours ago)
Body:
Hey Radl!
It was good to talk to you.
Here you have the document. Let me know if itis well received
Thanls!
Regards,

1. Your email was too casual. Consider that Rall may need to forward your reply
2. Consider expressions such as: Please, find the report attached’

3. You did not attach the report. Always review attachments before sending.

Reply agan

Fig 2. Simulador de e-mails
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Se asume que en una conversacion por chat anteriormente simulada, Sue y Radl
han hablado sobre un conjunto de casos de prueba y Sue tiene un documento
disponible. En esta interaccion, Raul ha cometido un error tipico de un espafiol
hablando en inglés. El Agente Guia explica inmediatamente dicho error a Sue.
Una vez Sue responde, el Agente Guia detecta que ésta ha cometido tres errores
y se los explica a Sue para que pueda responder nuevamente tras realizar las
correcciones oportunas.

Durante la ejecucion de los escenarios, los estudiantes son evaluados de manera
automatica, teniendo en cuenta reglas linguisticas, culturales y propias del DGS. De
esta forma, tras la finalizacién de la simulacion, pueden visualizar un informe que
les indica su rendimiento. Dicho informe incluye un resultado final y resultados
independientes para cada una de las destrezas de DGS entrenadas durante la
simulacion. El disefiador de escenarios permite el disefio de cualquier tipo de
interaccion textual involucrando diferentes culturas y lenguajes. Una descripcién
mas detallada de VENTURE se puede encontrar en http://global.lero.ie/venture.

3 Metodologia

Una vez explicado VENTURE se va a describir la metodologia de investigacion
aplicada para desarrollarlo la cual se basa en una serie de pasos incrementales a
través de los que se definio y mejoré el entorno a través de varias evaluaciones [10].
La Figura 3 muestra de forma esquematica dicha metodologia que consta de las
siguientes fases: El primer paso (fase 1) consistié en estudiar el dominio del DGS a
través de una Revision Sistematica de la Literatura [1] que daba respuesta a la
siguiente pregunta de investigacion: ¢Qué iniciativas existen para la mejora de
procesos de DGS? Esto sirvid para descubrir los problemas del DGS en los que se
deberia centrar la investigacion. Dicho estudio condujo a la decision de concentrar
los esfuerzos hacia la formacion en DGS. La fase 2 de esta investigacion consistio
por tanto en llevar a cabo una nueva Revision Sistematica de la Literatura [3]; esta
vez en el campo de la formacion en DGS, guiada por la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Cuales son las iniciativas formativas existentes en DGS?

Como resultado de dicho estudio, se encontraron una variedad de problemas en
los métodos tradicionales de entrenamiento, principalmente relacionados con los
problemas para coordinar este tipo de formacion asi como la dificultad para
reproducir problemas reales. Esto condujo a una nueva pregunta de investigacion:
¢ Es factible aplicar métodos efectivos para la formacion y entrenamiento del DGS
que eviten los problemas de los métodos tradicionales? Como resultado de las
anteriores Revisiones Sistematicas de la Literatura, se disefid un prototipo de
VENTURE para entrenar DGS basado en simulacion [8]. Previo a su
implementacion definitiva, se llevo a cabo una evaluacion de viabilidad en la que
expertos proporcionaron sus opiniones y sugerencias acerca de dicho prototipos [11]
(fase 3). Tras completar este estudio, la definicién del prototipo se mejord y se
implementd en forma de una serie de herramientas.

La fase 4 del método de investigacion consistié en llevar a cabo una evaluacion
de expertos [12], en la que los participantes usaron los componentes de la primera
version del entorno (VENTURE V1) y proporcionaron ideas para mejorar la
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efectividad y usabilidad. Esta evaluacion se realizo sobre una corta simulacién que
los participantes ejecutaron.

Tras considerar las sugerencias analizadas en esta fase, se desarrollé una version
mejorada del entorno (VENTURE V2). El Gltimo paso [13] (fase 5) se centr6 en dos
objetivos: Primero se condujo un estudio de campo con el objetivo de determinar si
los participantes podian efectivamente aprender DGS usando el entorno. Para ello,
se desarrollaron dos escenarios de entrenamiento que los participantes ejecutaron.
Posteriormente, se llevd a cabo un estudio comercial para investigar las opciones
comerciales de VENTURE. Estos dos pasos sirvieron para determinar el trabajo
futuro que permita mejorar la eficacia del entorno y adaptarlo a las necesidades de
los potenciales clientes.

Consideramos que el método de investigacion mas apropiado para llevar a cabo
esta investigacion era mixed methods, en el que se combinan métodos tanto
cualitativos como cuantitativos [14]. Una de las ventajas de usar mixed methods es
que los investigadores pueden ver los problemas desde diversos puntos de vista
[15].

Revision Revision U Ealuacion [IFY Evaluacisn Estudio de Estudio

Sistematica: | Sistematica: iabili de expertos campo comercial
GSD o ratian de viabilidad

Adquisicion de
informacién
en DGS

Resultados T — “VENTURE Trabajo

ORISR Prototipo futuro

Fase 4

o (S N 4
Definir objetivo Estudiar - Innovaciony - Mejora » Evaluacién
Eormacién en DGS relevancia desarrollo

Fig 3. Metodologia de investigacion

Las siguientes secciones describen la evaluacion de viabilidad, el estudio de
expertos, el estudio de campo y el estudio comercial.

4 Evaluacion de viabilidad

Llevar a cabo una evaluacion de viabilidad durante la fase 3 de la metodologia,
ayudo a determinar como mejorar el entorno en una etapa temprana de disefio [11].
El proceso consistio en explicar a los participantes la arquitectura y el propdsito
de VENTURE, asi como su modo de funcionamiento. Los participantes
visualizaron una serie de capturas de pantalla del simulador de chat y disefiador de
escenarios. Tras esto, completaron un cuestionario con preguntas orientadas a
resolver nuestras preguntas de investigacion. Cuatro profesionales de diferentes
empresas multinacionales (incluyendo dos jefes de proyecto y dos desarrolladores
con experiencia de entre 3 a 8 afios en DGS) y ocho investigadores, participaron en
el cuestionario.
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Los resultados mostraron que VENTURE tenia potencial para ser Gtil y efectivo
entrenando procesos de DGS. Tanto investigadores como profesionales de empresas
consideraron que VENTURE podria aplicarse en universidades y empresas para
proporcionar entrenamiento en areas de DGS. Los participantes confirmaron que el
tipo de entrenamiento que el entorno proporciona puede ayudar a enfocar el
entrenamiento de DGS en objetivos concretos que puedan ser reproducidos de una
manera sistematica.

Considerar investigadores y profesionales en este estudio fue Gtil para obtener
ideas desde diferentes puntos de vista. Por ejemplo, a los investigadores en general,
les agradd la idea de que el entorno pueda proporcionar entrenamiento
independiente, adaptable y centrado en problemas concretos que se podria llevar a
cabo en cualquier momento sin necesidad de asistir a una clase formal. Puesto que el
entorno simula situaciones reales, los investigadores encontraron que la experiencia
es motivante e instructiva. Por otro lado, los profesionales de empresas tendieron a
considerar un punto de vista mas pragmatico centrandose en el tiempo y los recursos
que podrian ahorrarse aplicando este tipo de entrenamiento. Tanto la flexibilidad
para reproducir una gran variedad de escenarios como la independencia del
entrenamiento se consideraron de gran valor. Alguno de los participantes incluso
sugiri6 que VENTURE podria emplearse en otros campos de la Ingenieria del
Software y no solo en DGS.

Ambos grupos estaban de acuerdo en que el uso del simulador de chat es similar
a cualquier otra aplicacion de chat. Sin embargo algunos participantes apuntaron que
interaccionar con Agentes Virtuales podria tener limitaciones, puesto que los
estudiantes no van a interaccionar de la misma forma que si lo hicieran con personas
reales, aunque el entorno es perfectamente valido para objetivos de entrenamiento.

Entre los principales puntos débiles detectados por los participantes, se destaca la
dificultad de proporcionar un amplio conjunto de escenarios de entrenamiento v el
tiempo requerido para su disefio. Otro problema destacado por uno de los
participantes es relativo a la motivacion de los estudiantes: éstos pueden perder
interés cuando interaccionan con Agentes Virtuales. “Si esto ocurre, se van a
esforzar menos. Es importante que los estudiantes sean conscientes en todo
momento de esto para que puedan sacar el méximo provecho del uso del entorno”.
Ademas, el Agente Guia podria ser demasiado molesto en ciertas ocasiones y
entorpecer el flujo de la conversacion. Esto significa que la persona encargada del
disefio de los escenarios debe buscar un balance entre realismo y objetivos
formativos, y debe proporcionar al estudiante la ayuda suficiente para completar el
escenario dentro del tiempo limite. Esta ayuda del Agente Guia debe planificarse de
forma cuidadosa para evitar molestias innecesarias. Igualmente, antes del inicio de la
simulacion, se deberia trabajar en proporcionar al estudiante una cierta introduccién
al contexto del problema tratado en el escenario de entrenamiento.

Finalmente, los andlisis de los resultados indicaron que VENTURE tenia el
potencial de incrementar la confianza para llevar a cabo comunicaciones mas
efectivas en DGS, y que era capaz de reproducir escenarios realistas, y corregir y
guiar al estudiante. Tras el analisis de los resultados, desarrollamos el prototipo de
VENTURE que evalué posteriormente un grupo de expertos (VENTURE V1).
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5 Evaluacion de expertos

Como parte de la fase 4 de la metodologia se aplico una evaluacion heuristica como
la descrita en [16]. Esta evaluacion incluyé dieciocho profesionales e investigadores
de trece nacionalidades seleccionados por su experiencia en DGS (ocho afios de
experiencia de media). El grupo de los profesionales estaba formado por jefes de
proyecto, investigadores, jefes de marketing y jefes de calidad y procesos de
empresas cuyas sedes representaban cuatro paises diferentes.

Los participantes recibieron una explicacion verbal de los objetivos de la
evaluacion y el funcionamiento del simulador de chat y el disefiador de escenarios.
Tras ello, ejecutaron un breve escenario de entrenamiento usando el simulador de
chat.

Durante la simulacion, los participantes jugaron el rol de desarrolladores
software interaccionando con un desarrollador virtual de nacionalidad espafiola. Este
desarrollador cometia errores tipicos de los espafioles interaccionando en inglés. El
Agente Guia explico dichos problemas a los participantes, que también recibieron
ayuda por parte del Agente Guia cuando interaccionaban de manera incorrecta. Por
ejemplo, cuando eran demasiado directos a la hora de abordar un asunto conflictivo.

Tras la finalizacion de la simulacion, los participantes pudieron acceder al
disefiador de escenarios. De esta forma, pudieron ver cémo los escenarios son
definidos como un flujo de actividades secuenciales compuestas de reglas que
pueden contemplar diferentes entradas del estudiante. Los participantes examinaron
la definicion del escenario que ellos mismos habian ejecutado, examinando su
configuracion y cdmo estaban definidas las reglas que ellos habian disparado
durante la simulacion. Finalmente, los participantes completaron un cuestionario en
el que proporcionaron su vision y sugerencias de ambos componentes de
VENTURE.

Esta evaluacion sirvio para explorar el potencial del entorno ayudando a
estudiantes y profesionales a desarrollar destrezas comunicativas requeridas en
DGS, y entender mejor cdmo aplicar VENTURE en entornos educativos. Este
método fue efectivo para detectar mejoras relativas a aspectos técnicos y también
para determinar como generar contenido que pueda resultar méas efectivo.

Los resultados indican que el prototipo causé una impresion positiva en los
participantes. La diversidad de los participantes, incluyendo investigadores,
profesionales y profesores dio lugar a una amplia variedad de opiniones sobre
diferentes aspectos de la propuesta, incluyendo interfaz de usuario, usabilidad,
efectividad para entrenar aspectos linglisticos y culturales y su aplicabilidad en
universidades y empresas.

El anédlisis de los resultados sugiri6 que los principales objetivos de la
herramienta se cumplian y que VENTURE era capaz de reproducir escenarios Utiles
y significativos con los que proporcionar entrenamiento en DGS. Se detectd que
para poder ser aplicable de forma generalizada, deberia contar con un amplio
abanico que escenarios basados en problemas reales de DGS. Como resultado de
este estudio, se implementaron mejoras en el entorno y se desarroll6 una base de
conocimiento que se puso disponible a la comunidad de DGS para contribuir con sus
patrones y problemas relacionados con DGS (VENTURE V2). Este conocimiento
seria Util para generar escenarios de entrenamiento basados en problematicas reales
de las empresas.
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6 Estudio de campo

Como parte de la fase 5 de la metodologia se llevo a cabo un estudio de campo. El
estudio involucrd treinta y cuatro participantes de diez nacionalidades distintas. Las
nacionalidades mejicana e india fueron excluidas puesto que los escenarios
pretendian proporcionar entrenamiento para interaccionar con estas culturas.
Dieciséis estudiantes en Ingenieria Informatica sin conocimiento en DGS y seis
profesionales y doce investigadores con experiencia en DGS participaron en el
estudio.

Los participantes recibieron una explicacion escrita de los objetivos de la
evaluacion y los escenarios de entrenamiento. Se disefiaron dos escenarios de
entrenamiento, y se dividio a los participantes en dos grupos: G1 y G2. Ambos
grupos ejecutaron los mismos escenarios pero en el orden inverso.

Inicialmente, los grupos rellenaron un Cuestionario Base como primera tarea del
estudio. Tras ello, G1 rellend el Pre Cuestionario de Entrenamiento del Escenario
A, y entonces ejecutaron el Escenario A, y finalmente rellenaron el Post
Cuestionario de Entrenamiento del Escenario A. Tras finalizar las tareas para el
Escenario A, el mismo proceso se siguio con el Escenario B. Por otra parte, la
primera tarea de G2 consistio en rellenar el Pre Cuestionario de Entrenamiento del
Escenario B, ejecutar el Escenario B y finalizar con el Post Cuestionario de
Entrenamiento del Escenario B, y a continuacion hacer lo propio con el Escenario
A

El orden de las sesiones se cambi0 entre los diferentes grupos con el objetivo de
comprobar si habia alguna diferencia en la dificultad de los escenarios que habria
que considerar en el andlisis de resultados.

El objetivo del estudio de campo es comprobar si los participantes realmente
aprenden de manera eficaz cuando interaccionan con los Agentes Virtuales. En
concreto se quiere determinar si usando VENTURE es posible mejorar el
conocimiento linglistico, cultural y el relativo a problemas de DGS. Para ello se
analiz6 la informacion recogida a través de cuestionarios y también los datos de las
evaluaciones automaticas. Los resultados permitieron concluir que los tres puntos
mencionados: conocimiento linglistico, cultural y el relativo a problemas de DGS,
se pueden entrenar usando VENTURE.

El analisis también mostré que tras concluir el curso, los participantes habian
percibido una mejora en su conocimiento sobre problemas de DGS. También
reconocieron haber adquirido nuevas destrezas para afrontar ciertos problemas del
DGS.

Los cuestionarios también sirvieron para verificar que el simulador de chat es
una buena solucién para proporcionar entrenamiento en DGS, y para completar la
evaluacion se midieron factores relativos a la calidad y usabilidad. Se percibié que el
sistema era usable, facil de usar y claro. Las percepciones del portal de e-learning, el
simulador de chat y el método de evaluacion fueron positivas, lo que significa un
importante aspecto si pretendemos que tanto estudiantes como instructores acepten
el entorno. De igual forma, de acuerdo al criterio de los participantes, VENTURE
tiene el potencial para poder ser aplicado tanto en industria como en academia, de
acuerdo también a anteriores resultados.

Tras analizar estos resultados, se descubrieron areas de trabajo futuro para
mejorar la “robustez” y aplicabilidad de VENTURE en entornos educativos. Una de
las sugerencias en este respecto fue adaptar el concepto del simulador para poder
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integrarlo con otras herramientas utilizadas por las empresas, lo que podria ser un
paso importante hacia la aplicacién de VENTURE en la industria.

Finalmente, gracias a este estudio, se reconocieron otros puntos débiles e ideas
de mejora que seran también parte del trabajo de mejora futuro.

7 Estudio comercial

El objetivo de este Gltimo estudio de la fase 5 de la metodologia consistié en
comprobar si VENTURE es competitivo y proporciona una solucién dnica en el
mercado. Ademas, se pretendia obtener la opinion de expertos en el mercado para
orientar el futuro trabajo en lo relativo a la comercializacién. Partiendo de la Version
2 de VENTURE, los objetivos concretos del estudio comercial fueron: 1) analizar el
mercado, 2) identificar potenciales clientes, 3) caracterizar el mercado objetivo, 4)
definir el modelo de negocio y 5) identificar nuevos requisitos. Los principales
resultados de este estudio se agrupan en las siguientes preguntas de investigacion:

P1.  ;Qué necesidades formativas tienen las empresas multinacionales en areas
de comunicacion e interaccion?

Este estudio ha encontrado que para las empresas multinacionales las diferencias
culturales son mas relevantes que las lingiisticas. Otras areas de entrenamiento
relacionadas con DGS e interesantes para las empresas incluyen: diversidad,
asertividad, liderazgo y negociacién. Adicionalmente se detectaron otros mercados,
no directamente relacionados con DGS, en los que es necesario interaccionar con
otras culturas y donde es importante proporcionar entrenamiento especifico sobre
coémo interaccionar de manera apropiada cumpliendo reglas organizacionales y
culturales.

P2.  ;Qué métodos de formacion estan empleando las empresas actualmente?

La diversidad cultural es parte comin de los programas de entrenamiento en las
empresas. Estos programas se llevan a cabo a través de clases tradicionales, portales
de e-learning, actividades de role-playing, entornos virtuales 3D y a través de videos
gue muestran cdmo interaccionar y comunicarse en entornos globalizados.

P3. ¢Tiene VENTURE el potencial para cubrir alguna de las necesidades del
mercado?

VENTURE tiene el potencial de ser un buen sustituto de las tradicionales
actividades de role-playing. Los escenarios actuales de role-playing empleados por
las empresas, podrian traducirse en forma de escenarios de entrenamiento de
VENTURE, evitando la necesidad de instructores y automatizando la evaluacion, lo
que significaria un ahorro considerable de tiempo y costes. Adicionalmente,
VENTURE podria competir en coste con los entornos 3D actuales, los cuales
requieren una inversion considerable para adaptar el entrenamiento a necesidades
especificas.

Como parte de este estudio, se analizaron puntos problematicos que las
potenciales empresas cliente sufren y que estan cubiertos por VENTURE. Todos los
participantes confirmaron que proporcionar evaluaciones precisas e inmediatas a
nivel individual es un punto clave. La habilidad para proporcionar un informe de
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resultados automatico se consider6 como muy importante. Igualmente, la habilidad
para generar escenarios de entrenamiento de forma facil a través del disefiador de
escenarios se considerd un factor critico para la comercializacion.

P4. ¢Como podria VENTURE ser una opcién mas atractiva desde el punto de
vista de la comercializacion?

Colaborar con otras empresas que puedan proporcionar contenido y tecnologia
serfa un punto importante para lograr una mayor ventaja competitiva, tal y como
sugiere uno de los entrevistados. El objetivo de dicha colaboracién podria ser: 1)
integrar la tecnologia en herramientas de comunicacién existentes, y 2) generar
escenarios que consideren la experiencia contrastada en problemas culturales y
linguisticos. Concretamente, seria de especial relevancia considerar actividades de
role-playing que las empresas puedan estar aplicando en la actualidad.

Otro punto clave que surgié de las entrevistas consistié en que seria preciso
limitar el mercado objetivo identificando las culturas mas criticas dentro de los
sectores prioritarios.

Finalmente, los siguientes puntos resumen los factores clave mas importantes
para cumplir los requisitos descubiertos en este estudio:

- El coste de introducir la nueva plataforma debe ser reducido, asi como el
esfuerzo para la generacion de nuevo contenido y costes de mantenimiento.

- Capacidad para adaptar la solucién a necesidades concretas de los clientes. Por
ejemplo, determinadas empresas pueden necesitar entrenar problemas que tengan
documentados.

- Cumplir normativas: las empresas suelen estar sujetas a normativas por las
cuales necesitan demostrar que proporcionaron entrenamiento en un determinado
area y que la persona que recibi6 el entrenamiento asimilé el contenido. Por
tanto, necesitan proporcionar entrenamiento de forma que se pueda registrar la
trazabilidad y probar que hubo aprendizaje.

- De acuerdo a un estudio previo [17], y tal y como se descubrio en este trabajo,
las empresas generalmente no quieren adaptar nuevos entornos o sistemas. En el
drea de la formacion quieren soluciones integradas, patrones, soluciones y
materiales orientados a entrenar problemas concretos.

8 Conclusiones y Trabajo Futuro

Este articulo presenta la metodologia de investigacion que se ha aplicado para
disefiar, desarrollar y evaluar VENTURE. Dadas las caracteristicas de esta
investigacion, se ha seguido un método de investigacion dividido en varias fases,
puesto que se considera un método efectivo para desarrollar un entorno basado en
investigacion.

Dos Revisiones Sistematicas de la Literatura sirvieron para enfocar el tema de
investigacion y para descubrir requisitos e ideas para el disefio inicial del entorno.
Una evaluacion de viabilidad inicial sirvié para validar el concepto, mientras que
una evaluacion de expertos posterior al desarrollo del prototipo permitié obtener
sugerencias tempranas de participantes que usaron el entorno. El Gltimo paso de la
metodologia consistié en evaluar si es posible aprender DGS mediante el uso de
VENTURE a través de un curso completo de DGS; y también se evaluaron las
opciones comerciales del entorno.
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Descubrir lo que el mercado de la formacion en DGS estd demandando y
ofreciendo es clave para planificar los pasos futuros de la investigacion y desarrollo
del entorno. Con la aplicacion de esta metodologia, nos reunimos con empresas que
nos proporcionaron ideas sobre el potencial de VENTURE y sus opciones
comerciales. Las recomendaciones que se derivan de este estudio sugieren que
cuando se trabaja en proyectos de investigacion factores como el costo,
personalizacién e integracion con herramientas existentes deben tenerse en cuenta.
Para trasladarse de un marco tedrico hacia una herramienta que pueda tener salida
comercial es preciso que la idea sobre la que se sustenta quede claramente
diferenciada no solo de la investigacion existente, sino también del resto de ofertas
comerciales.

Aplicar esta metodologia basada en fases nos facilité una mejora iterativa de
VENTURE para adaptarlo tanto a los requisitos de potenciales usuarios como a las
necesidades del mercado. Por tanto, recomendamos la aplicacion de esta
metodologia para investigadores que pretendan orientar sus modelos y herramientas
hacia un entorno practico.

A través de la metodologia se reconocieron problemas reales y puntos
problematicos para las empresas, y se descubrieron potenciales requisitos y retos
gracias a la colaboracion con la industria y la academia. Estos resultados fueron de
ayuda para definir el trabajo futuro.

Los esfuerzos futuros se centraran en proporcionar una version comercial de
VENTURE, mejorando el factor coste-eficacia del simulador de chat, el simulador
de e-mails, el disefiador y la plataforma e-learning implementando las ideas y
mejoras analizadas en este articulo. Generar un nimero representativo de escenarios
de entrenamiento serd una de las &reas mas importantes en las que se centrard el
trabajo. Estos escenarios deben reproducir problemas concretos que ocurren en
empresas.

Los principales objetivos de mejora de la eficiencia y robustez requeridos por el
mercado, deberan centrarse en evitar potenciales situaciones en las que el estudiante
se pueda quedar blogueado intentando expresar algo en una manera que el Agente
Virtual no esta esperando. Para evitar este problema, se debe trabajar en mejorar la
inteligencia de los Agentes Virtuales de manera que sean capaces de detectar un
mayor abanico de posibilidades de interaccion de los estudiantes de manera
auténoma.
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Resumen. En los dltimos afios han ganado protagonismo los métodos de
desarrollo &gil, especialmente indicados en proyectos con requisitos poco
definidos o cambiantes. Dentro de las metodologias &giles eXtreme
Programmimg (XP) es una de las mas conocidas y mejor definidas. Sin embargo,
uno de los factores que complica su aplicacion es la dificultad de realizar
estimaciones en este tipo de proyectos. En este trabajo, se describe el desarrollo
de Sim-XPerience: un modelo de simulacion aplicado al desarrollo de software
bajo la metodologia XP, que, a diferencia de los que podemos encontrar en la
literatura, se ha desarrollado siguiendo el paradigma basado en agentes. Sim-
XPerience se plantea como una herramienta de ayuda a la toma de decisiones
para gestores y/o directores de proyectos que se desarrollen bajo esta metodologia
agil. A través de los parametros de entrada del modelo es posible configurar las
caracteristicas especificas del proyecto que se desee simular, y experimentar
diferentes decisiones relativas a la gestion del equipo y la asignacion de tareas,
observando la evolucion del proceso y del equipo asi como las desviaciones de
tiempo y coste respecto a las estimaciones iniciales. De este modo, Sim-
XPerience constituye una valiosa herramienta de experimentacion en el ambito
del desarrollo de software bajo la metodologia XP.

Palabras clave: Modelado y Simulacion, Programacion Extrema, Metodologias Agiles, Proceso
Software.

1 Introduccion

Las métodologias agiles de desarrollo de software han cobrado gran relevancia en los
Gltimos afios tanto en ambitos académicos como empresariales. Cada vez son mas las
organizaciones que adoptan alguno de estos métodos o estan interesadas en hacerlo.
Estos métodos surgen como reaccion de la comunidad a las metodologias mas clasicas
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que han dominado el mundo de la ingenieria del software [1]. Las metodologias
tradicionales se basan en el control del proceso mediante una rigurosa definicién de
roles, actividades y artefactos, incluyendo modelado y documentacién detallada.
Aunqgue este enfoque ha demostrado ser efectivo en proyectos de gran tamafio, no
resulta ser el mas adecuado para aquellos proyectos con requisitos poco definidos o
cambiantes y donde se exige reducir drasticamente los tiempos de desarrollo sin perder
de vista la calidad [2]. Las metodologias agiles estan especialmente orientadas a
proyectos pequefios aportando una gran simplificacion. En ellas se le da mayor valor a
las personas, a la colaboracion con el cliente y al desarrollo incremental del software
con iteraciones cortas [3][4].

Una de las metodologias agiles mas conocidas y aplicadas es eXtreme Programming
(XP), precursora de las metodologias agiles [5][6]. XP esta impulsado por un conjunto
de valores compartidos que incluyen simplicidad, comunicacion, retroalimentacion y
coraje.

Es posible encontrar numerosos libros, revistas y articulos que estudian la
efectividad de las practicas de XP, pero la mayoria de la investigacién en esta linea se
basa en estudios empiricos, los cuales consumen gran cantidad de recursos. Hay poca
evidencia empirica con base cientifica que apoye la aplicacion del método XP y poca
investigacion que capte las relaciones entrelazadas entre las diferentes practicas de XP
[71[8]. Por otro lado, debido a la naturaleza cambiante de los proyectos y la escasa
documentacion que se realiza sobre los mismos resulta dificil realizar estimaciones de
forma anticipada [9].

En estos entornos cambiantes, en los que XP est4 especialmente indicado, resultan
especialmente Utiles las técnicas de modelado y simulacion ya que, a través de ellas,
sera posible proporcionar a los gestores de proyectos un modo de experimentar las
diferentes configuraciones y entender los efectos de diferentes politicas o estrategias,
sin la necesidad de asumir los riesgos y costes que una experimentacion real conlleva.
Al mismo tiempo, estas herramientas sirven de ayuda para realizar estimaciones
anticipadas de los proyectos. En esta linea, en la literatura podemos encontrar algunos
modelos de simulacidn, que posteriormente comentaremos, que analizan el efecto de
algunas de las précticas de XP en el desarrollo de software. Los modelos desarrollados
hasta el momento, utilizan en su mayoria el enfoque de simulacién basado en la
dindmica de sistemas.

En este articulo, presentamos Sim-XPerience, un modelo de simulacién que, a
diferencia de los desarrollados en la literatura, se ha implementado bajo el paradigma
de simulacién basado en agentes. Esta orientado a servir como herramienta de ayuda a
la toma de decisiones para los gestores y/o directores de proyectos que sigan la
metodologia XP. Sim-XPerience presta especial atencion a los aspectos relativos al
equipo de desarrollo y su evolucion durante el proyecto, cubriendo uno de los principios
de la metodologia XP que centra su atencion en las personas.

El modelo que se presenta en este trabajo simula una iteracion del proceso
permitiendo configurar un conjunto de parametros de entrada que permiten adaptar el
modelo a las caracteristicas especificas del proyecto a simular. Los resultados de una
iteracion podran servir, si se desea, para alimentar la entrada de la siguiente iteracion
del modelo y, de ese modo, simular bien una parte o un proyecto completo.
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Sim-XPerience permite también configurar el equipo de trabajadores y sus
principales parametros, asi como la informacion relativa a las tareas en las que se
desglosa una determinada historia de usuario.

Durante la simulacion, Sim-XPerience muestra de forma dindmica, a través de una
animacién, el comportamiento de las diferentes parejas del equipo de trabajadores asi
como la evolucion de la experiencia del equipo y del desempefio de las tareas a lo largo
del tiempo. La simulacién del modelo permite obtener informacion acerca de los
factores clave del proyecto bajo diferentes estrategias de asignacion de tareas.

La estructura del articulo es la siguiente: en el apartado 2 se comentan los trabajos
relacionados sobre la aplicacion de las técnicas del modelado y simulacién al desarrollo
de software con XP, el apartado 3 explica la metodologia que se ha seguido para
desarrollar Sim-XPerience, el apartado 4 detalla el desarrollo del modelo siguiendo las
fases de la metodologia explicada en el apartado 3, en la fase de simulacion se explicara
el caso de uso elegido para mostrar los resultados de la simulacién del modelo.
Finalmente, se presentan en el apartado 5 las conclusiones y el trabajo futuro a
desarrollar en este &mbito.

2 Trabajos relacionados

Las técnicas de modelado y simulacion se han aplicado desde principios de los 90 para
dar respuesta a distintas cuestiones relacionadas con el proceso software,
considerandose herramientas valiosas en las tareas de gestion y de toma de decisiones
[10]. En este apartado comentaremos los trabajos mas relevantes relacionados con la
aplicacion de estas técnicas en el ambito del desarrollo de software con XP.

Kuppuswami [11] propone un modelo de simulacién dindmico del proceso de
desarrollo de XP para mostrar la naturaleza constante de la curva de coste de cambio.
El trabajo describe los pasos a seguir para construir la curva usando el modelo. En [12]
el mismo autor desarrolla un modelo de simulacién dindmico, en este caso con el
objetivo de analizar el efecto de las practicas XP en el esfuerzo de desarrollo.

Vojislav [13] investiga el uso de la Dinamica de Sistemas para modelar, simular y
analizar la practica de la programacién por parejas. EI modelo permite la exploracion
de algunas de las variables que afectan a la eficiencia de la programacién en parejas.
Los autores concluyen que la competencia en XP aumenta con la compatibilidad
psicoldgica entre la parejay la velocidad del adaptacion entre los miembros de la pareja.

Marco Melis [8] desarrolla un modelo de simulacidn hibrido, de eventos discretos y
Dinamica de Sistema, centrado en dos practicas de XP: Programacion por Pares (PP) y
Pruebas antes de programar (TDD). Con datos contrastados con proyectos reales, lanza
el modelo bajo las posibles combinaciones de estas dos préacticas.

Kasiak y Godoy [14], desarrollaron un modelo dinamico con VenSim PLE, enfocado
al subsistema del desarrollo de tareas, que agrupa las variables involucradas en un
proyecto llevado a cabo con XP. El modelo permite analizar el efecto de la
implementacion conjunta de las practicas de dicha metodologia y ayuda en la gestion
de este tipo de proyectos.
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En [7] Yong describe un modelo de dinamica de sistemas del proceso de desarrollo
de software con XP que puede ser usado para evaluar cuantitativamente el proceso
software y estudiar los efectos de las practicas XP a través de la simulacion.

Sim-XPerience, al igual que [7] tiene el objetivo de servir como herramienta de
ayuda en la toma de decisiones pero centrdndose de manera muy especial en el
comportamiento del equipo de trabajadores y permitiendo al usuario experimentar bajo
diferentes estrategias de asignacion de tareas.

Todos los modelos de simulacién comentados siguen, al menos en parte, el enfoque
de simulacién basado en la dinamica de sistemas en el cuél, el proceso de abstraccion
se realiza sobre el sistema en su conjunto centrandose en las relaciones causales que
ligan las variables observables. Sim-Xperience, sin embargo, se ha realizado siguiendo
el paradigma basado en agentes centrandose en los componentes bésicos del sistema,
sus propiedades individuales y la interaccion entre ellos dejando que el comportamiento
global del sistema emerja como consecuencia de las condiciones impuestas sobre sus
componentes [15]. Dado que uno de los objetivos de Sim-Xperience es observar la
evolucion de las parejas de desarrolladores, el enfoque basado en agentes resulta
especialmente adecuado.

3 Metodologia de desarrollo

Existen diferentes metodologias para el desarrollo de modelos de simulacién
[166][17][18][19]. En este trabajo se ha tomado como referencia el proceso consolidado
para SPSM (Software Process Simulation Modelling) [19], que consta de las siguientes
etapas:

1. Definicién del problema
2. Eleccion del paradigma de simulacion
3. Eleccion de la herramienta de simulacion y técnicas
4. Disefio del modelo
(a) Definir alcance del modelo. Ambito
(b) Determinacion del proposito
(c) Identificacion de las variables resultado
(d) Identificacion de los parametros de entrada
(e) Conceptualizacion
5. Implementacion del modelo
6. Verificacion, calibracion y validacion del modelo
7. Simulacion y analisis de resultados
8. Documentacion

La definicién del problema es el punto inicial del SPSM e influird en aspectos
importantes como el entorno de la simulacion o el nivel de detalle a tener en cuenta.
Una vez definido el problema, se procede a la eleccién del paradigma de simulacién
que, en ocasiones, puede venir determinado por el propésito y ambito del mismo, ya
que dependiendo del tipo de problema y su nivel de abstraccion, ser& mas o menos
recomendable el uso de un determinado paradigma. La eleccion de la herramienta
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dependerd, en gran medida, del paradigma seleccionado, con excepcién de aquellas
herramientas que sean multi-paradigma.

El disefio es, posiblemente, la etapa mas complejay requiere que el/los modelador/es
conozcan con detalle el funcionamiento del sistema y las diferentes aproximaciones
para modelar las partes y procesos del mismo. En primer lugar, se definen ambito y
alcance del modelo acotando el problema a modelar, el propdsito estara directamente
relacionado con el &mbito del modelo y a su vez las variables resultado, que daran
respuesta a las preguntas que debe resolver el modelo, estaran directamente
relacionadas con el propésito determinado. Los parametros de entrada serviran para
alimentar el modelo y definir los experimentos.

Durante la fase de conceptualizacion en un modelo de simulacion basado en agentes
debemos identificar los componentes basicos del sistema real, y abstraer sus
propiedades individuales y las interacciones que se producen entre ellos [15].

En la fase de implementacion se traduce el modelo conceptual a un modelo
computacional, con el fin de utilizarlo para obtener datos experimentales, pudiendo usar
para ello diferentes herramientas.

La verificacion, calibracion y validacion de los modelos de simulacion es un aspecto
que merece mucha atencién. La verificacion significa asegurar que el modelo
computacional es correcto y estd correctamente implementado. La validacion de la
estructura del modelo y de los resultados de simulacion consiste en asegurar que el
modelo representa adecuadamente el sistema en estudio y se comporta de forma
esperada [20][21]. Finalmente, la calibracién del modelo suele darse de manera
simultanea a la validacién, independientemente de la estrategia de validacion utilizada.

En la fase de simulacion y anélisis de resultados se disefiaran los experimentos a
realizar con el modelo dependiendo del objetivo de estudio. Se fijaran los valores para
los pardmetros de entrada y se lanzarén las simulaciones variando los pardmetros de
estudio en funcion del objetivo los experimentos. Los datos obtenidos podran ser
objeto, posteriormente, de analisis estadistico.

Por Gltimo, aunque no por ello menos importante, se encuentra la etapa de
documentacion, en la que se trata de dejar constancia en un documento formal, de todo
el proceso de desarrollo del modelo.

4 Desarrollo del modelo

La explicacion del desarrollo del modelo seguiré el esquema propuesto anteriormente
en el apartado 3.

La dificultad existente para realizar estimaciones en proyectos que sigan la metodo-
logia XP, plante6 la necesidad de poder experimentar diferentes decisiones relativas a
la gestion de proyectos que siguen metodologia XP. Para ello, se propone crear Sim-
XPerience. Se ha elegido para el desarrollo de la herramienta el paradigma de simu-
lacion basado en agentes, ya que uno de sus objetivos es cubrir aspectos relacionados
con el equipo de trabajadores y su gestion, teniendo en cuenta factores de experiencia
y motivacién y con el objetivo, entre otros, de poder observar el comportamiento y la
evolucion de cada pareja del equipo durante las sucesivas iteraciones del proyecto. El
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paradigma de simulacién basado en agentes resulta adecuado para satisfacer estos re-
quisitos al permitir la construccion de modelos de sistemas complejos y descentraliza-
dos con reglas sofisticadas para gobernar el comportamiento e interacciones de cada
uno de los agentes. ElI modelo se ha implementado a través de la herramienta de si-
mulacion Anylogic™ [22].

El ambito de Sim-XPerience es el de una iteracion del proyecto. EI modelo se centra
en simular iteraciones del proyecto independientes, suponiendo equipos de desarrollo
de un méaximo de diez personas y un minimo de dos, puesto que una de las practicas
esenciales de dicha metodologia es la programacién en parejas. No obstante, el modelo
permite almacenar los datos de salida de una iteracion con el objetivo de servir de en-
trada para la siguiente y asi poder simular todas las iteraciones de un proyecto completo.

La simulacién de cada iteracion de Sim-XPerience tiene el propésito de mostrar la
evolucion del equipo de desarrolladores asi como algunos de los factores clave de cual-
quier proyecto de desarrollo de software, como son coste y tiempo. Sirviéndose de los
datos de entrada, el modelo muestra la desviacion de tiempo y de coste con respecto a
lo estimado y, ademas, la evolucién de la curva de aprendizaje del equipo de desarrollo,
y la asignacion y evolucion del desarrollo de las tareas de cada pareja del equipo. Para
implementar otra de las practicas de XP, se ha considerado que los desarrolladores no
trabajan méas de 40 horas semanales (8 horas/dia laborable). También se ha tenido en
cuenta que las tareas en las que cada historia de usuario se descompone, se pueden
agrupar en cuatro areas principales: analisis, disefio, desarrollo y pruebas.

Sim-XPerience contempla las siguientes variables resultado:

e Tiempo real de la tarea: Duracion de la tarea medida en dias.

e Tiempo real de la iteracion: Tiempo de duracion de la iteracion medido en dias.
e Incremento de la Experiencia del trabajador en cada una de las areas

e Incremento de la Experiencia media del equipo

e  Coste (euros mensuales): Coste de la iteracién.

Los parametros de entrada del modelo pueden clasificarse en seis categorias: re-
lativos a los trabajadores, a los costes, a la iteracion, a las tareas, otros parametros ge-
nerales del modelo y por ultimo los relativos al lanzamiento de la simulacion. A conti-
nuacion se detalla cada una de estas categorias:

Parametros relativos a los trabajadores

e Nombre del trabajador.
o Nivel de experiencia inicial. Indica el nivel inicial de experiencia de cada trabajador,
en las distintas areas del proceso de desarrollo software.

Parametros relativos a los costes

o Salario de trabajadores (euros/mes). Los trabajadores de desarrollo de software se
han catalogado en:
— Trabajador Junior. Trabajador con una experiencia inferior a dos afos.
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— Trabajador Semi-Senior. Trabajador con una experiencia inferior a cuatro afios.
— Trabajador Senior. Trabajador con una experiencia superior a cuatro afios.

Parametros relativos a la iteracion

o NUmero de la iteracion. Namero de la iteracion que se vaya a simular.

e Duracion estimada. La iteracion tendra una fecha de entrega fijada, por lo que se
tendra una duracidn total estimada teniendo en cuenta las recomendaciones de XP.

o Numero de niveles de experiencia. La eleccidn del nimero de niveles fijara el rango
de experiencia, éste podra estar entre 1y 3 (3 niveles) o entre 1y 5 (5 niveles).

e Probabilidad de retraso por motivos externos (probabilidad entre 0y 1, ambos in-
clusive). En este parametro indicara la probabilidad de que surjan retrasos.

e Periodicidad del retraso por motivos externos (en dias). Indica la periodicidad con
la que se prevé que pueden surgir los retrasos externos. Puede ser cada dia, cada
semana (7 dias), cada 3 dias, etc.

Parametros relativos a las tareas

e ID. Es un nimero entero que identifica a la tarea.

e Historia de usuario. En la planificacion de una iteracién se realiza el tratamiento de
las historias de usuario que se hayan acordado con el cliente para su entrega

e Area. Una vez descompuesta la historia de usuario en tareas, éstas pertenecen a un
area del proceso de desarrollo software de las comentadas anteriormente.

e Tiempo estimado. Las personas que se vayan a hacer cargo de la tarea estiman el
tiempo en dias (o fracciones de dias) que podrian tardar en realizarla.

e Prioridad. Es de tipo entero y hace referencia a la prioridad de una historia de usua-
rio respecto a las otras, por lo que todas las tareas que pertenezcan a una misma
historia de usuario han de tener la misma prioridad.

¢ Dificultad. Es de tipo entero indicando el valor 1 la maxima dificultad.

e Tarea de la que depende. Normalmente suele ocurrir que haya tareas que dependan
de otras, incluso tareas que no pueden dar comienzo hasta que otra haya finalizado,
como puede ser el caso de realizar pruebas generales por ejemplo. Para indicar cual
es la tarea de la que se depende basta con indicar el identificador de la misma.

e Descripcion. Este parametro es aclaratorio sobre la finalidad de la tarea.

Parametros relativos al lanzamiento de la simulacion:

e Decidir si se desea sobrescribir el fichero de entrada de trabajadores. En este fi-
chero se encuentran los valores iniciales de los parametros de entrada relativos a los
trabajadores. Sim-XPerience da posibilidad al usuario de elegir si desea actualizar
el fichero de entrada de los trabajadores tras la simulacion con la intencion de que
estos datos puedan servir como datos de entrada para la siguiente iteracion.

o Decidir si la experiencia de los trabajadores influird en el tiempo de realizacion de
las tareas. Sim-XPerience da la posibilidad de decidir si la experiencia de los traba-
jadores influird o no en el tiempo de realizacion de las tareas.

e Decidir si contemplar la motivacion de los trabajadores a la hora de desempefiar
su trabajo. La motivacién de los trabajadores sera otro factor que influird en el
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tiempo de realizacion de las tareas y que se ha implementado a partir de eventos

aleatorios.

o Elegir la estrategia o criterio de asignacion de tareas. La asignacion de tareas podra
realizarse bajo dos estrategias distintas, el usuario debera elegir el criterio bajo el
cual se regiré la asignacion de las tareas durante la simulacion:

— Estrategia A: consiste en tener en cuenta la experiencia de los trabajadores en el
area de la tarea a desempefiar como criterio prioritario.

— Estrategia B: consiste en intentar realizar un reparto equitativo de trabajo de ma-
nera que todos los trabajadores tengan una carga de trabajo igual o similar, se
tendra en cuenta como criterio prioritario el nimero de tareas realizadas, y como
segundo criterio la experiencia, eligiendo para una tarea determinada a aquel tra-
bajador que mayor experiencia tenga en el area de la tarea a desarrollar de entre
aquellos que hayan trabajado menos tiempo.

4.1  Conceptualizacién del modelo

Para la conceptualizacion del modelo se han considerado dos agentes: Trabajador y
Tarea, los cuales pasan por los diferentes estados reflejados en la Tabla 1.

XP se centra, entre otras cosas, en el equipo de trabajo. Por este motivo, el modelo
sigue el diagrama de estados del trabajador representado en la Fig.1, puesto que de su
disponibilidad depende que se realicen o no las tareas. No obstante, hay que tener en
cuenta que la simulacion seguira ejecutandose mientras haya alguna tarea por asignar.
Asi, para detallar el mecanismo del funcionamiento del modelo se seguira dicho dia-
grama.

Para que un Trabajador pase de estar Libre a Pendiente de asignacidn, éste ha de ser
valido para la Tarea que en el momento tenga que desempefiarse. El orden de realiza-
cién de tareas se hace en funcion de la prioridad asociada, considerando la posible de-
pendencia que pueda existir de otras tareas. Para comprobar si un Trabajador es valido
para una Tarea, ademas de su disponibilidad, se contemplan dos factores: el nimero de
tareas que lleva realizadas y la experiencia en el area a la que pertenece la Tarea.

En funcidn de la estrategia que haya elegido el usuario antes de lanzar la simulacién
se le dard una mayor prioridad a un factor o a otro. Sim- XPerience da la posibilidad de
elegir al usuario para que éste pueda comparar los resultados de ambos criterios. En el
caso de haber elegido la Estrategia B se dara prioridad al nimero de tareas que un tra-
bajador lleve realizadas ante su experiencia, y viceversa en el caso de haber elegido la
Estrategia A.

Tabla 1. Estados de los agentes

Agente Estado Descripcion
Libre El Trabajador esta disponible para que le sean asignadas tareas.
. . Un Trabajador pasara a este estado cuando se le asigne una ta-
Trabajador Pendiente de ) . . .
. ., rea y permanecerd “pendiente” hasta que dicha tarea tenga asig-
asignacion

nados dos trabajadores responsables (pareja).
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Cuando la tarea esté asignada, el Trabajador pasa a este estado.

Trabajando Dividido a su vez en cuatro estados diferentes, uno por cada
area contemplada.

Sin asignar Estado inicial en el que se encuentran todas las tareas.

. La tarea pasa a este estado cuando tiene una pareja de trabaja-

Asignada .

dores asignados.
Tarea - - - X

Una vez la Tarea haya sido asignada, el tiempo real de ésta se

Finalizada inicia. Cuando éste llegue a su fin, la tarea se dara por finali-

zada.

Una vez que se determine que un Trabajador es valido para realizar la tarea, se pro-
cede a la asignacion. Si la Tarea ya tiene un Trabajador asignado, ésta pasara a estar
Asignada y la pareja de trabajadores pasaran a estar Trabajando, en caso contrario, se
buscara al proximo Trabajador valido para la misma.

comport_trabajador

TareaNull TrabajadorNoValido

(" desarrollo | [ pruebas

B TR U ]

Fig. 1. Diagrama de estados del trabajador

Cuando una Tarea ya tiene a sus dos responsables asignados se procede a considerar
la influencia de la experiencia de los Trabajadores. Esta toma dos vertientes:

1. Incremento de la experiencia en los trabajadores. La experiencia de un trabajador
se puede ver incrementada desde dos vertientes: por un lado, gracias al hecho de
trabajar en pareja, ya que los conocimientos del compafiero influye positivamente
en la experiencia, y por otro, debido al tiempo dedicado en el area a la que perte-
nece la tarea que ha desempefado.

2. Tiempo de realizacion de la tarea. Partiendo de la premisa de que el tiempo de
una tarea se estima, considerando valores medios de la experiencia, este se vera
alterado en funcién de como sea la experiencia real del trabajador. De manera que
si la experiencia de los trabajadores responsables de la tarea esta por debajo de la
media, el tiempo de la tarea se incrementara, y si estad por encima, el tiempo se
reducira. La cuantia de dicha alteracion dependera de la dificultad de la tarea,
puesto que a mayor dificultad mayor serd la alteracion y viceversa.
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El tiempo de una Tarea se puede ver alterado a causa de la experiencia de los traba-
jadores responsables, pero también pueden sufrir alteraciones eventuales, las cuales
pueden ser originadas por factores externos y/o por el factor motivacién, segun lo haya
decidido el usuario al lanzar la simulacion. Independientemente del origen de la altera-
cién eventual, ésta podréa afectar a tareas que estén en curso, es decir, que se estén rea-
lizando, o a tareas que aun estén sin asignar. El factor motivacion podra influir también
de manera positiva, negativa o neutra sobre el tiempo de las tareas.

Finalmente, un Trabajador pasara de estar Trabajando a Libre cuando el “tiempo
real” de la Tarea haya finalizado. En este momento, ademéas de dar por Finalizada la
tarea, se tendré en cuenta el tiempo dedicado en el &rea, por parte de los trabajadores,
para aplicarle el incremento correspondiente en la experiencia.

Una vez que se hayan realizado todas las Tareas, Sim-XPerience mostrara los datos
resultantes respecto a experiencia, tiempo y coste. Asi, se podra ver la experiencia re-
sultante de cada uno de los trabajadores en las distintas areas asi como la evolucién de
la experiencia media del equipo. También se podran realizar las comparativas entre los
tiempos y costes estimados y los obtenidos tras la simulacidn.

Teniendo en cuenta que Sim-XPerience esta pensado para simular cada iteracién de
un proyecto, éste también muestra la evolucion global del equipo, considerando el
tiempo de realizacion y la experiencia media del equipo obtenidas en las iteraciones
anteriores.

4.2 Simulacién del modelo y analisis de resultados

Para ilustrar la simulacién del modelo y sus resultados se plantea el siguiente caso
de estudio: estudiar la evolucion del equipo de trabajadores asi como el tiempo y coste
de un proyecto de desarrollo de software con XP cuando se utilizan diferentes estrate-
gias de asignacion de tareas. Para ello, se simulara para cada estrategia el desarrollo de
diez proyectos de similares caracteristicas. Se supondra que cuando un proyecto acaba,
el mismo equipo se incorpora al siguiente proyecto, con la diferencia de que su expe-
riencia se habréa visto incrementada. En la simulacion de los diez proyectos por cada
estrategia, s6lo se vera modificada la experiencia del equipo de trabajadores para poder
reflejar la evolucion de la misma a lo largo del tiempo. Todas las simulaciones han
estado sujetas a las mismas premisas iniciales, es decir, los datos: estimacién de la du-
racion total, probabilidad de retraso por factores externos y la periodicidad de dichos
factores de cada iteracion del proyecto, seran similares durante la simulacion de los diez
proyectos y para las dos estrategias consideradas.

De manera esquematica, los factores contemplados son:

e Influencia de la motivacién de manera aleatoria e independiente del criterio de asig-
nacion de tareas

e Estimacion de tiempos para equipos de trabajadores de experiencia media

o Probabilidad de retraso por motivos externos y periodicidad de los mismos.

Los datos que permanecen constantes para los proyectos son los siguientes:
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e Un equipo formado por 8 trabajadores.

e 5niveles de experiencia.

o Salarios de los trabajadores segin su categoria. Cada trabajador sera catalogado por
su experiencia media en todas las areas:

— Trabajador Junior: 900 euros al mes.
— Trabajador Semi-Junior: 1500 euros al mes.
— Trabajador Senior: 2300 euros al mes.

e Factor motivacion. La motivacion influird, positiva o negativamente, de manera
aleatoria en los tiempos de ejecucidn de las tareas, sin considerar la politica de asig-
nacion de tareas elegida.

e Experiencia de los trabajadores. El tiempo de la tarea se estima teniendo en cuenta
una experiencia media. De este modo, los niveles de experiencia que estén por en-
cima o por debajo de la experiencia media, influiran en el tiempo de realizacion de
la tarea, decrementandolo o incrementandolo.

En la tabla 2 se muestran los datos, relativos a cada iteracion del proyecto, que se
han contemplado al realizar las simulaciones y la estimacion de la duracion de las tareas
de cada una de ellas.

Tabla 2. Datos de cada Iteracion del Proyecto

It1 1t2 1t3 1t4 1t5
Probabilidad de retrasos externos 0.3 0.4 0.5 0.4 0.3
Periodicidad de retrasos externos 1 2 3 5 7
NuUmero de tareas 52 28 24 12 23
Tiempo estimado 70 43 37 48 50

La figura 2 muestra los resultados finales de la simulacién para el experimento
planteado para las principales variables resultado: tiempo (izquierda) y coste (derecha).
Las barras rojas muestran los resultados siguiendo la Estrategia A, que prioriza la
experiencia de los trabajadores, y las barras azules corresponden a la Estrategia B, que
trata de hacer un reparto mas equitativo de las tareas. En esta figura, se puede observar
que la Estrategia A proporciona resultados significativamente mejores para los
indicadores de tiempo y coste durante los cuatro primeros proyectos que la Estrategia
B, momento a partir del cudl los resultados empiezan a estar mas equilibrados para las
dos estrategias.
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Fig. 2. Resultados para los indicadores de tiempo y coste

Por otro lado la figura 3 representa el porcentaje de mejora en la experiencia media
del equipo que presenta la Estrategia B frente a la Estrategia A. Podemos observar que
la politica de la equidad (Estrategia B) consigue un mayor incremento en la experiencia,
Ilegando incluso en el proyecto 5 a ser un 11% mayor el incremento de la experiencia
en la Estrategia B que en la A.

Como conclusion podemos decir que a corto plazo la Estrategia A logra mejores
resultados para los principales indicadores del proyecto, pero a partir de cierto
momento, para similares resultados de tiempo y coste, obtenemos equipos mas
formados utilizando la Estrategia B que ademas estd mas en consonancia con el espiritu
de las précticas de XP.
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Fig. 3. Porcentaje de mejora en la experiencia del equipo, de la Estrategia B frente a la Estrategia
A

5 Conclusiones y trabajo futuro

Del anélisis de la literatura se desprende que los modelos de simulacién constituyen
valiosas herramientas de ayuda a la toma de decisiones en proyectos de desarrollo de
software. En este proyecto se ha desarrollado Sim- XPerience: una herramienta basada
en simulacién que, bajo el paradigma de simulacién basada en agentes, permite la
experimentacion de diferentes decisiones en la gestién de proyectos de desarrollo de
software siguiendo los principios de las metodologias agiles, concretamente XP. Tal y
como sucede en la metodologia de referencia, el equipo humano de trabajadores y todo
lo relativo a la gestién del mismo constituye una parte importante de esta herramienta.
A continuacién se destacan a modo de resumen las principales aportaciones de Sim-
XPerience:

e Permite al usuario flexibilidad en la configuracién de los parametros de entrada de
manera que estos permitan reflejar de las caracteristicas del proyecto y del equipo
de trabajadores.

e Permite la experimentacion bajo diferentes estrategias en la asignacién de tareas

o Permite variar las estimaciones de tiempo y prevision de retrasos.

e Permite decidir sobre la influencia de la motivacion de los trabajadores
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o Permite observar la evolucion de la experiencia de los trabajadores y del equipo a lo
largo del proyecto (curva de aprendizaje)

e Proporciona una interfaz grafica que muestra a lo largo de la simulacién una
animacién dinamica de la oficina de desarrollo y de los equipos de desarrollo
(parejas) trabajando asi como la evolucidn de las diferentes variables resultado.

e Proporciona resultados sobre la evolucion de las tareas desarrolladas.

e Proporciona resultados sobre tiempo y coste y desviacion de las estimaciones
iniciales.

e Proporciona mensajes de advertencia en la interfaz de salida cuando se exceden las
estimaciones de coste y tiempo.

e Proporciona comparativas de las variables resultado entre las diferentes iteraciones
del proyecto.

Ademas de las aportaciones particulares de la herramienta, este trabajo aporta como
novedad el desarrollo de un modelo, en el ambito del desarrollo de software con XP,
siguiendo un enfoque basado en agentes. Como trabajo futuro a desarrollar en esta linea
se pretende afrontar la validacion del modelo con datos de proyectos reales. Por otro
lado se plantea la incorporacion de otros factores clave en cualquier proyecto software
como pueden ser los relativos a la calidad.
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Resumen. Cuando pensamos en los conocimientos que debe tener un
profesional de las TIC, pensamos habitualmente en capacidades técnicas: de
analisis y disefio de sistemas, captura de requisitos, programacion, etc. Sin el
factor humano juega un papel clave, ya que la tecnologia se construye por y
para las personas. Con el fin de comprobar si efectivamente las empresas del
sector de las TIC conceden importancia a las capacidades no técnicas o
habilidades emocionales, este trabajo presenta los resultados de un estudio en el
que se analiza la demanda de habilidades emocionales en las ofertas de empleo
del sector las TIC, asi como la aplicacion desarrollada para automatizar la
busqueda, extraccion y clasificacion de la informacion analizada en dicho
estudio.

Palabras clave: Habilidades emocionales, Analisis de Datos, Liderazgo,
Trabajo en equipo, Comunicacion.

1 Introduccion

Aunque hace mucho tiempo que los trabajos de autores como Thorndike [18], Payne
[14] o Gardner [4] reconocen la importancia de los aspectos no cognitivos de la
inteligencia, la publicacion del libro Emotional Intelligence [5] de Goleman supuso
una pequefia revolucion que popularizé definitivamente la importancia de la
inteligencia emocional, que podemos definir como una serie de competencias que nos
permiten obtener informacion sobre las emociones y los estados animicos propios y
ajenos y utilizar esa informaciéon como guia para determinar nuestro pensamiento y
comportamiento [11].

Hasta la publicacién del libro de Goleman en 1995, los factores determinantes a la
hora de identificar, seleccionar o calificar un trabajador como “trabajador estrella”
eran eminentemente los conocimientos y la experiencia del trabajador ligados con la
profesion o puesto de trabajo en cuestion. De algin modo, estos factores estan
directamente relacionados con la formacién académica del individuo y vienen
determinados por su coeficiente intelectual.

Sin embargo, Goleman [6] defiende que no es el aprendizaje académico el que
determina univocamente el desarrollo profesional del individuo vy, asi, estudiantes que
podrian ser calificados como en la media, pueden llegar a destacar profesionalmente
por delante de profesionales que han sido brillantes estudiantes. EI factor
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determinante en estos casos pasa a ser las habilidades propias de la inteligencia
emocional, que devienen en lo verdaderamente importante para obtener el maximo
rendimiento de cada trabajador en el desempefio de las labores propias de su
profesion.

De hecho, la necesidad de desarrollar este tipo de habilidades se destacaba ya en el
informe “Future skills for tomorrow’s world” [1], en el que las principales compafiias
europeas del sector TIC identificaban los perfiles profesionales que sus
organizaciones requeririan en los afios subsiguientes y donde destacaban los perfiles
creativos, artisticos, entusiastas de la tecnologia, matematicos y cientificos, con
habilidades de comunicacion y capacidad de trabajo en equipo. Dicho informe
sefialaba igualmente como habilidades sociales mas requeridas la capacidad analitica,
la atencion a los detalles, la iniciativa, la comunicacion, la creatividad, la orientacion
al cliente, el liderazgo, la negociacion, la persuasion, la capacidad para relacionarse
con otros, la estrategia y la planificacion y finalmente el trabajo en equipo.

Son varios los trabajos que mas recientemente inciden en algunas de estas
observaciones y subrayan una vez mas la importancia que van adquiriendo las
habilidades emocionales en la seleccion de aspirantes a un determinado puesto de
trabajo, con especial énfasis en el sector TIC [8][10][16].

Todo ello evidencia la necesidad de formar a nuestros graduados en competencias
emocionales, frente a la habitual formacion centrada en competencias técnicas que
tradicionalmente adopta el sector TIC, que produce Ingenieros Informéaticos o
Ingenieros Software que, por poner algunos ejemplos, saben cémo programar o
conocen técnicas de licitacion de requisitos, pero adolecen de graves problemas a la
hora de hablar en publico o de trabajar en equipo [14].

No en vano, los principios del marco educativo que define la implantacion del
Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) [3], ponen el énfasis en una
formacion completamente orientada a competencias en lugar de la tradicional
transmision de conocimientos [19]. En realidad, la formacion orientada a este tipo de
competencias no es algo completamente nuevo, hace ya algin tiempo que se ha
empezado a introducir la ensefianza de la inteligencia emocional en las escuelas de
educacion infantil y primaria [16], mientras que ya hace afios que se viene aplicando
con éxito en las Escuelas de Negocio [19].

Bajo estas premisas y con la intencion de comprobar en qué medida este tipo de
competencias no técnicas son efectivamente relevantes para los empleadores del
sector TIC y reflejar las necesidades de formacién de los estudiantes que se
convertiran en futuros candidatos para las empresas en los proximos afios, el presente
trabajo presenta un estudio en el que las ofertas de empleo del sector han sido
analizadas para identificar las habilidades emocionales requeridas en las mismas. Para
desarrollar dicho estudio (y futuros andlisis similares) se ha desarrollado una
herramienta  (VSJobStatsAnalyzer) que permite extraer y analizar
automaticamente la informacion de las diferentes ofertas publicadas.

El resto del articulo se estructura del siguiente modo: la seccion 2 describe los
objetivos, el ambito y el disefio del estudio, la secciéon 3 analiza los resultados
obtenidos; la secciéon 4 introduce la herramienta desarrollada para automatizar la
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busqueda, extraccién y clasificacién de informacién y finalmente, la seccién 6 resume
las principales conclusiones y plantea lineas para el trabajo futuro.

2 Disefio del estudio

En este apartado se definen el &mbito y los parametros del estudio realizado. Para ello
se describen los objetivos y diferentes aspectos del analisis y se discuten sus posibles
limitaciones.

2.1  Objetivo y ambito

El presente estudio se basa en los datos extraidos de las ofertas de empleo del sector
TIC publicadas durante una semana laboral (5 dias) en el portal de empleo Infojobs
para las ciudades de Madrid y Barcelona. La seleccién de Infojobs como fuente de
informacion se debe eminentemente al posicionamiento de este portal respecto a otros
portales de empleo (segun sus responsables, fueron 389.188 las personas que en 2012
consiguieron un empleo utilizando Infojobs y acapara mas del 60% de la cuota de
mercado).

Se analizaran las ofertas publicadas durante los 5 dias de una semana para detectar
posibles fluctuaciones entre los datos obtenidos al principio o el final de la misma y
finalmente aunque tal y como se mostrara mas adelante (ver Seccion 4) la herramienta
es capaz de identificar cualquier competencia registrada previamente en un
diccionario, inicialmente la bulsqueda considerard 21 competencias para luego
centrarse en 3 de ellas: liderazgo, trabajo en equipo y comunicacién, consideradas las
mas relevantes en varias de las publicaciones citadas previamente [1][6].

De esta forma, se pretende obtener una visién general lo mas objetiva posible sobre
la importancia de las habilidades emocionales en general y el liderazgo, el trabajo en
equipo y la comunicacién en particular, para los ofertantes de empleo en el sector
TIC.

Con la intencidn de ilustrar el alcance del estudio, la Tabla 1 resume el nimero de
ofertas recuperadas por dia y ciudad. Estos nimeros dependen obviamente de los
criterios de busqueda seleccionados. Para permitir la seleccion de valores para estos
criterios la herramienta proporciona una serie de controles que seran presentados mas
adelante junto al resto de la herramienta.

Tabla 1. # Ofertas recuperadas por dia y ciudad.

Dia Madrid Barcelona
Lunes 168 93
Martes 176 82
Miércoles 162 71
Jueves 169 92
Viernes 179 76
Total 854 414
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Finalmente, conviene sefialar que para alcanzar el objetivo de este estudio se
analizaran diferentes aspectos de la relacion entre las capacidades seleccionadas y las
caracteristicas de cada oferta. En particular, de entre las multiples posibilidades que
soporta la herramienta, para el presente analisis se ha optado por estudiar los
siguientes aspectos:

* Demanda de las habilidades emocionales objeto de estudio.

e Relacion entre el puesto ofertado y las habilidades emocionales requeridas en
la oferta.

* Relacién entre el rango salarial de la oferta y las habilidades emocionales
requeridas en la oferta.

e Relacion entre la experiencia y las habilidades emocionales requeridas en la
oferta.

2.2 Posibles limitaciones

Esta seccion discute brevemente algunas limitaciones del presente estudio, dado que
los resultados del mismo podrian diferir en cierta medida si el analisis se realizase en
ausencia de estas limitaciones.

En primer lugar, el periodo en el que se realiza el analisis es un factor a tener en
cuenta, ya que las grandes corporaciones suelen incorporar personal en determinados
momentos del afio y por tanto suelen publicar sus ofertas en los meses de
Septiembre/Octubre y Febrero/Marzo. Por lo tanto, si la bisqueda de ofertas se realiza
fuera de estos periodos se corre el riesgo de no estar considerando las capacidades que
estas organizaciones requieren de sus futuros empleados.

Por contra, la contratacion por parte de las empresas mas pequefias, 0 con
dificultades econdémicas no suele responder a patrones pre-establecidos y se limitan a
publicar ofertas cuando abordan nuevos proyectos, de tal forma que en un
determinado mes pueden publicarse muy pocas ofertas de trabajo, véase Agosto, y al
mes siguiente publicarse muchas mas. Por todo ello, lo ideal seria realizar un analisis
anual o cuatrimestral. En el caso de este trabajo y dada la imposibilidad de realizar
todavia un andlisis a medio/largo plazo, se ha optado por la semana del 2 al 6 de
Septiembre, bajo la creencia de que el regreso de las vacaciones de verano es el
periodo escogido por la mayoria de organizaciones para reclutar nuevo personal.

En segundo lugar, el hecho de que las ofertas analizadas sean s6lo las ofertas
publicadas en el portal Infojobs supone otra limitacion en si misma, puesto que, a
pesar de ser el més utilizado y el que pablica un mayor namero de ofertas, no recoge
todas las ofertas del sector. No sélo existen otros portales de empleo, sino que en
muchos casos son las empresas las que prefieren evitar intermediarios y optan por
mantener secciones ad-hoc en sus propios sitios Web o incluso contactan
directamente con potenciales candidatos cuando surgen vacantes en su organizacion.
Es evidente que en estos casos el estudio presenta un sesgo en cuanto a las
consideraciones relacionadas con las capacidades requeridas por estas empresas.

Por ultimo, existen otras limitaciones de carécter técnico relacionadas con la
automatizacion del analisis que, aunque permite reducir drasticamente el tiempo
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dedicado a la extraccion de informacion, puede no resultar tan precisa como una
busqueda manual, ya que obviamente es muy dificil igualar la capacidad de
comprension y analisis del ser humano.

Mas concretamente la extraccion de datos de las ofertas que implementa la
aplicacion se basa en un simple matching, de manera que se comprueba si en la oferta
aparecen determinados términos para determinar si se requiere de una capacidad o no.
Esto implica que el proceso de extraccion pueda omitir algunos positivos, dado que es
posible que una determinada expresion no reconocida por la aplicacion haga
referencia a una habilidad en concreto. Para paliar este problema se permite la
modificacion de los diccionarios utilizados por la aplicacion, pero hay otros
problemas, como la posibilidad de que las ofertas presenten faltas de ortografia que
resulten en falos negativos del proceso de matching, que son de mas dificil solucién.

3 Analisis e interpretacion de resultados

En esta seccidn se presentan, analizan e interpretan los resultados obtenidos en el
presente estudio, de acuerdo a los objetivos y aspectos a analizar que se fijaron
cuando se presentaba el disefio del estudio (Seccion 2.1).

3.1 Demanda de habilidades emocionales

En primer lugar, parece conveniente resaltar que el nimero de ofertas recuperadas y
analizadas por la aplicacion asciende a 1.268 (ver Tabla 1), lo que a nuestro juicio
sirve para evidenciar que, a pesar de las limitaciones comentadas en la seccion
anterior, se cuenta con una muestra lo suficientemente representativa como para
sostener las afirmaciones que se realizaran sobre la informacion extractada de dichas
ofertas.

Solo el 18.23% de estas ofertas no mencionan explicitamente alguna de las 21
habilidades emocionales consideradas inicialmente en este andlisis (ver Anexo).
Conviene resaltar que el hecho de que no se mencione explicitamente ninguna
habilidad emocional, no implica necesariamente que no se contemplen en el proceso
de seleccién. Es muy probable que la empresa haya optado por que el filtro inicial que
supone la recepcion de solicitudes en respuesta a la publicacion de la oferta se limite
s6lo a requerir capacidades técnicas para participar en el proceso y analice en una
segunda fase de entrevistas las capacidades emocionales de los candidatos.

En lo sucesivo se restringe el ambito del estudio a 3 habilidades emocionales
consideradas particularmente representativas (comunicacion, trabajo en equipo y
liderazgo) para mostrar un ejemplo del tipo de andlisis que soporta la herramienta
desarrollada.

3.2 Demanda de las habilidades emocionales objeto de estudio

En esta seccion se analiza el volumen de ofertas que demandan cada una las 3
habilidades emocionales que son objeto de estudio.
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La méas demandada es la capacidad de comunicacion, que se menciona en 301
ofertas, triplicando el nimero de ofertas que demandan habilidades relacionadas con
la capacidad de trabajar en equipo (102 ofertas), mientras que la capacidad de
liderazgo apenas tiene presencia (14 ofertas).

No obstante, debe tenerse en cuenta que la capacidad de liderazgo es mas habitual
en puestos de responsabilidad, por lo que un analisis adecuado de la demanda de esta
habilidad en las ofertas de empleo del sector pasa por limitar el ambito del analisis a
ofertas para cubrir puestos de manager/gerente o jefe de equipo, de las cuales apenas
se incluian entre las ofertas analizadas. Este hecho puede deberse probablemente a
que las empresas recurren a procesos de seleccion internos para la seleccion de las
personas que deben ocupar puestos de responsabilidad, de tal forma que la persona
seleccionada habra demostrado previamente su valia y habilidades, bien porque ya
perteneciese a la empresa, o bien por haber interactuado con algunos de sus
empleados en el marco de algin proyecto previo.

Respecto a las habilidades de comunicacion y trabajo en equipo, una muestra de su
relevancia para los empleadores es el hecho de que se demanden en el 34% de las
ofertas analizadas. Cabe destacar igualmente que la demanda de estas habilidades no
responde a ninguna categorizacién: aparecen por igual en ofertas con puestos de
menor y mayor responsabilidad. De modo que la diferenciacién en la demanda de
estas capacidades se corresponde con las necesidades puntuales de la empresa a la
hora de cubrir un determinado puesto y no se basa en la adecuacién de estas
habilidades para categorias mas exigentes.

3.3 Relacidn entre el puesto ofertado y las habilidades emocionales requeridas

En esta seccion se analiza la relacion existente entre las capacidades objeto de estudio
y los puestos ofertados.

De este modo, al agrupar las ofertas en las que se demanda al menos una de las 3
habilidades emocionales en funcion del puesto ofertado, se puede observar que la
capacidad de comunicacién es especialmente demandada a la hora de cubrir puestos
de programador, técnico, consultor y analista, tal como ilustra la Fig. 1(a).

(a) Comunicacion (b) Trabajo en equipo (c) Liderazgo

analista

% 14% 13%

Fig. 1. Relacion entre el puesto ofertado y la demanda de las habilidades emocionales
objeto de estudio.

En general, estos puestos implican la necesidad de ser capaz de comunicarse eficaz
y eficientemente, de cara a evitar el impacto negativo de posibles perdidas o
malinterpretaciones de informacién. Por ejemplo, piénsese en las implicaciones
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derivadas de asignar una captura de requisitos a un analista que sea capaz de
transmitir de forma apropiada la informacién recabada a disefiadores o
programadores.

Tal como muestra la Fig. 1(b), la capacidad de trabajar en equipo sigue una
distribucion similar en cuanto a los puestos en los que se requiere, aunque como ya se
ha mencionado anteriormente, el nimero total de ofertas en que se requiere esta
habilidad sea menor. En este caso la distribuciéon puede deberse a la necesidad de
agrupar varios empleados para desarrollar un mismo proyecto: raramente un DBA, un
programador o un analista trabajaran de forma auténoma, sino que se integraran en un
equipo de proyecto. Por el contrario, otros perfiles, como tal vez un investigador o un
técnico del area de seguridad, pueden probablemente desarrollar su labor sin
necesidad de establecer una colaboracion directa de manera prolongada, por lo que,
aun siendo conveniente que sean capaces de trabajar en equipo, no se considera
imprescindible para dicho puesto.

Finalmente, la Fig. 1(c) muestra que las ofertas que demandan capacidades de
liderazgo se corresponden mayoritariamente con puestos de consultor, técnico y
arquitecto. Mas alla de las observaciones consignadas en la seccion anterior respecto
al escaso nimero de ofertas para puestos de responsabilidad y su influencia directa
sobre la demanda de la capacidad de liderazgo, la demanda de esta habilidad en
puestos técnicos y de consultoria implica que la jerarquia y la asignacion de
responsabilidades estdn muy presentes dentro de los equipos de proyecto. La
capacidad de liderazgo se antoja imprescindible para sortear posibles complicaciones
y/o conflictos que puedan surgir durante el desarrollo de los proyectos y para impulsar
el trabajo de los miembros del equipo hacia un objetivo comun.

3.4 Relacion entre el rango salarial y las habilidades emocionales requeridas

En primer lugar cabe destacar que sélo 310 de las ofertas analizadas (el 24.46% del
total de ofertas) incluyen datos salariales, lo que dificulta la obtencién de
conclusiones al respecto. Esta aparente falta de transparencia se debe a que la mayoria
de las empresas prefiere discutir el salario con el candidato o candidatos
seleccionados en entrevistas celebradas al final del proceso de seleccion para evitar
que el salario actué como filtro no deseado, ahuyentado potenciales candidatos cuyos
perfiles podrian adecuarse a las necesidades de la empresa ofertante.

La Fig. 2(a) ilustra la distribucion de ofertas que requieren alguna de las
habilidades emocionales en funcion de los salarios ofertados en cada una.
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(a) Rango salarial VS Habilidades emocionales (b) Experiencia VS Habilidades emocionales

Podria decirse que los datos no son especialmente relevantes a priori, ya que los
picos se producen en los rangos salariales intermedios (18k-24k €/afio), en los que
obviamente se incluyen mas ofertas y es por tanto mayor la probabilidad de encontrar
ofertas que demanden habilidades emocionales.

3.5 Relacion entre la experiencia y las habilidades emocionales requeridas

La Fig. 2(b) ilustra la relacién entre los afios de experiencia que en la oferta se exigen
o recomiendan y las habilidades emocionales que se requieren:

En relacion a los datos observados en la gréafica, se puede apreciar como a medida
que aumenta el nimero de afios de experiencia requeridos, aumenta el nimero de
ofertas que solicitan al menos una de las 3 habilidades emocionales. Esta tendencia se
da hasta los 3 afios de experiencia. A partir de ese momento, el nimero de ofertas que
demandan habilidades emocionales desciende de manera considerable.

Uno de los motivos por los cuales podria explicarse este punto de inflexion en los 3
afios de experiencia seria un incremento en la importancia que los empleadores
otorgan a la experiencia que pueda aportar el candidato, frente a cualquier otra
competencia. Es decir, el hecho de contar con un nimero considerable de afios de
experiencia, se premiaria mas que disponer de ciertas capacidades.

Igualmente, en muchos casos se sobreentiende que la experiencia necesariamente
implica que se han desarrollado esas capacidades. Por ejemplo, a un jefe de equipo
con 5 afios de experiencia podemos suponerle capacidades de liderazgo y gestion
(ndtese que no necesariamente contard con estas capacidades, puesto que podria
tratarse de un jefe de equipo que haya ejercido sus responsabilidades de forma
inadecuada y/o en ausencia de dichas habilidades).

Finalmente, como en el caso anterior la distribucién se ve condicionada por el
namero de ofertas que caen en los diferentes rangos salariales, dado que el nimero de
ofertas que demandan entre 5 y 10 afios de experiencia es sensiblemente menor que el
de ofertas que demandan entre 0 y 3 afios de experiencia. Ante un nimero equiparable
de ofertas, los resultados podrian ser distintos a los obtenidos.
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3.6  Resumeny conclusiones

A continuacion se resumen brevemente algunas conclusiones extraidas del andlisis
realizado sobre la demanda de habilidades emocionales en las ofertas de empleo del
sector TIC en general y sobre la relacion entre algunas caracteristicas de dichas
ofertas y ciertas habilidades en particular.

Probablemente la conclusion mas destacada que se puede extraer de los resultados
del andlisis es que se puede concluir que efectivamente los empleadores demandan
este tipo de habilidades, dado que tal y como muestra la Fig. 3(a), el 81,77% de las
ofertas analizadas hace referencia al menos a alguna de las 21 habilidades
emocionales consideradas en este estudio.

Cuando se limita el analisis a las 3 habilidades emocionales escogidas como
representativas (liderazgo, comunicacion y trabajo en equipo), se comprueba que la
existen diferencias importantes en la demanda de unas habilidades emocionales frente
a otras. Asi, la Fig. 3(b) muestra que la capacidad de comunicacion es con diferencia
la mas demandada de las 3.

(a) (b)

Otertas sin Liderazgo
habilidades. 3%

emotionales;
18,23%

Trabajo en
Bauipo
25%.

Ofertas con
habilidades

r m:; Il;!;l;;t“\.
Fig. 3. (a) Demanda de habilidades emocionales y (b) Distribucién de las ofertas que

demandan capacidades de comunicacion, trabajo en equipo y liderazgo

Podemos intuir que la necesidad de saber comunicarse de una manera eficiente,
que siempre ha sido clave en cualquier ambito, cobra cada dia mas importancia para
los empleadores del sector, dada la creciente tendencia hacia la deslocalizacion, los
equipos geograficamente distribuidos y el trabajo desde casa [1][7].

Si analizamos la distribuciéon por puestos (ver Seccion 3.3), se observa que la
demanda de habilidades de comunicacién y trabajo en equipo se distribuye de una
manera bastante equitativa entre las ofertas que seleccionan técnicos, analistas,
consultores y programadores, puestos todos ellos que implican interaccion y
colaboracion, mientras que el liderazgo, cuya demanda es sensiblemente menor,
predomina en las ofertas de consultor, probablemente porque se espera del consultor
que asuma labores de jefe de equipo.

Por otro lado, la falta de datos dificulta analizar la relacion entre los salarios
ofertados y las habilidades emocionales requeridas, ya que tal como muestra la Fig.
4(a), solo el 24% de las ofertas incluyen datos al respecto.
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No obstante, si se ha comprobado que entre aquellas ofertas que si consignan datos
salariales, aquellas que demandan la habilidad de comunicacion se corresponden con
rangos salariales mas elevados.

En cuanto a la relacién entre la experiencia requerida y las habilidades emocionales
demandadas, de las observaciones recogidas en la Seccién 3.5 se desprende que las
ofertas en las que hay mayor demanda de habilidades emocionales corresponden a
requisitos menos exigentes en términos de experiencia

Una observacion colateral que cabe destacar es que, tal como muestra la Fig. 4(b),
la mayoria de ofertas publicadas solicitan no mas de 3 afios de experiencia.
Probablemente porque las empresas prefieren recurrir a proceso internos de
contratacion para ocupar puestos de mayor responsabilidad, que tradicionalmente se
corresponden con empleados que cuentan con mayor experiencia.

La ultima reflexion tiene que ver mas con una posible limitacion del estudio
observada al tratar de extraer conclusiones de los datos recogidos (es por ello que se
incluye en esta seccidn) y tiene que ver con la necesidad de normalizar los datos para
poder derivar conclusiones mas precisas. Por ejemplo, de vuelta a la relacion entre
experiencia requerida y demanda de habilidades, el hecho de que apenas se
encuentren ofertas que requieran mas de 3 afios de experiencia produce un sesgo que
habria que paliar, por ejemplo, analizando por separado cada categoria o
normalizando las distribuciones de datos. Nétese que un problema similar se
detectaba cuando se analizaba la demanda de la capacidad de liderazgo.

No obstante, este replanteamiento del andlisis estadistico no deberia suponer un
inconveniente una vez que disponemos de los datos y sobre todo, de la forma de
automatizar su extraccion, como se describe en al siguiente seccion.

4 Solucion tecnoldgica para el analisis de ofertas de empleo
Esta seccion describe los aspectos mas relevantes de VSJobStatsAnalyzer, la

aplicacion desarrollada para automatizar la extraccion, clasificacion y andlisis de la
informacion contenida en las ofertas de empleo publicadas en el portal Infojobs.
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4.1  Descripcion funcional

En esencia la aplicacion desarrollada se encarga de etiquetar o clasificar las ofertas de
empleo recuperadas. Esta clasificacion se divide en dos grandes bloques.

Por un lado, se aprovecha la API de Infojobs para procesar los datos estructurados
de cada oferta publicada y obtener informacion como el puesto, la experiencia
requerida, la categoria, el rango salarial, la ciudad o incluso en enlace a la oferta
publicada.

Por otro lado, para procesar los datos no estructurados y recabar informacion
respecto a la demanda de habilidades emocionales, para lo que la APl de Infojobs no
ofrece ninguna funcionalidad, se implementa un proceso de matching en base a un
conjunto de términos recogidos en varios diccionarios, de forma que si un
determinado término se reconoce en el texto de una determinada oferta, ésta sera
clasificada en la categoria a la que pertenece el término reconocido.

Por ejemplo, se definen 16 términos que se corresponden con la habilidad de
comunicacion, como ‘comunicacion’, ‘don de gentes’, ‘don de palabra’, ‘facilidad de
palabra’, etc., de manera que si una oferta de empleo contiene cualquiera de estos
términos se reconoce automaticamente como una oferta que demanda habilidades de
comunicacion.

Ademas, para ampliar el ambito de aplicacién de VSJobStatsAnalyzer, se han
implementado una serie de funcionalidades adicionales que permiten parametrizar las
busquedas de manera que sea susceptible de utilizarse para otros tipos de estudios,
como la posibilidad de modificar los diccionarios o la exportacion de resultados a
hojas de calculo o ficheros de texto.

4.2 Arquitectura de la herramienta

Esta seccién proporciona una vista general de la arquitectura de procesos que soporta
la herramienta desarrollada, ilustrada en la Fig. 5.
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ANALISIS VSJobStatsAnalyzer
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O

—J SERIALIZADOR API U
/ INFOJOBS|

PARSER

Fig. 5. Arquitectura de procesos de VSJobStatsAnalyzer.
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A la vista de la figura anterior, se puede apreciar la modularidad del sistema debido
a la clara division de los procesos entre si. Esto permite que en caso de una posible
evolucién de mejora sobre la aplicacion, se pueda realizar de una manera sencilla.

Se distinguen tres componentes principales: el médulo de Analisis que se encarga
de procesar la informacion estructurada producida por la aplicacion; la aplicacion
(VSJobStatsAnalyzer) en si misma, que se encarga de extraer y clasificar los datos
de las ofertas publicadas y finalmente el Servidor de Infojobs que ofrece una API
RESTful que permite extraer informacion del portal en formatos JSON o XML.

Notese que esta arquitectura modular simplifica notablemente futuras evoluciones
del sistema.

El proceso comienza cuando el usuario fija los criterios de busqueda utilizando los
controles que la aplicacion proporciona al efecto, mostrados en la Fig. 6.
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Fig. 6. Interfaz de VSJobStatsAnalyzer

A continuacion, los datos recuperados, que se muestren en el Grid de la parte
inferior de la aplicacion se exportan a una hoja de calculo, previa serializacién en
formato CSV. Finalmente, 3 macros se encargan de utilizar dichos datos para poblar
una tabla dinamica que facilita el analisis y la produccién de graficos (la Fig. 7
muestra un par de capturas a modo de ejemplo).

(a) Tabla Dinamica (b) Graficos
T - w—
| ‘: Comunicacién
. — -
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[ | o] 1] 2wl 21.7%%, BSTR et -
e T o z 1 Core— =
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T | w% Dl .
- 1,75 LS Ll 000N

Fig. 7. Capturas de la hoja de célculo producida por el sistema

5 Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha presentado un estudio sobre la demanda de habilidades
emocionales en las ofertas de empleo del sector TIC, para lo que se ha desarrollado
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una herramienta que permite automatizar la bisqueda, extraccion y clasificacion de la
informacién contenida en las ofertas publicadas en el portal Infojobs.

Aunque tal y como se sefiala en el articulo, el estudio puede presentar ciertas
limitaciones y admite mejoras en el anélisis estadistico de la informacion, permite
corroborar la creciente relevancia que las habilidades emocionales tienen para 0s
empleadores del sector de las TIC (méas del 80% de las ofertas de analizadas requerian
al menos una de las 21 habilidades emocionales consideradas).

A partir de aqui, se plantean dos direcciones principales para trabajos futuros. Por
una parte, cifiéndonos al propio estudio y mas alla de las mejoras que admite la
aplicacion, ampliar el namero de fuentes de informacién, incluyendo no sélo mas
portales nacionales, sino ampliando el dmbito del estudio a portales europeos o
mundiales.

La otra linea de trabajo que ya hemos abordado pasa por estudiar la correlacion
entre la demanda de competencias del sector empresarial y la formacién que reciben
los futuros profesionales en la universidad. Asi, nos proponemos analizar la presencia
y relevancia que tienen las habilidades emocionales en los programas de grado a nivel
nacional e internacional y realizar algunas propuestas de mejora orientadas a incluir la
ensefianza de estas habilidades en los curriculos formativos. De hecho, en el marco de
un proyecto local de innovacion docente ya hemos desarrollado algunas experiencias
que han sido bien acogidas venidas por estudiantes y compafieros [12][13].
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Anexo — Habilidades Emocionales

La siguiente tabla describe enumera las 21 habilidades emocionales que se han considerado en
este estudio (la seleccion se basa en las recomendaciones recogidas en [1] y la observacién de
la informacién presente en mas de 500 ofertas de empleo del sector TIC publicadas en el portal

Infojobs).

Comunicacién

Vision estratégica

Trabajo en equipo Asertividad
Motivacién Compromiso
Liderazgo Autonomia

Adaptabilidad

Cualidad de adaptarse

Responsabilidad

Iniciativa

Pensamiento critico

Resolucion de problemas

Creatividad Resolucién de conflictos
Negociacion Empleabilidad
Pro-actividad Gestion

Trabajo bajo presion

(Capacidad de) Analisis
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Resumen. Las metodologias y técnicas Agiles aparecieron hace aproximada-
mente 10 afios y se han convertido en la actualidad en una alternativa para el
desarrollo de software. Este tipo de metodologias son especialmente interesan-
tes en el marco de los desarrollos Web, ya que las caracteristicas de las técnicas
Agiles pueden encajar muy bien con la especificidad propia de un desarrollo
Web. Por otro lado, los modelos de madurez como CMMI-DEV, que se centran
en la madurez de una organizacion que desarrolla software, han probado ser
mecanismos validos para incrementar la calidad en los procesos de desarrollo.
La propuesta de un conjunto de técnicas Agiles que permita a una determinada
organizacion alcanzar los objetivo especificos de los niveles de madurez 2 'y 3
de CMMI-DEV podria ser muy interesante para aquellas organizaciones (sobre
todo pequefias y medianas) que trabajan en proyectos de desarrollo Web, ya que
se podria combinar la adaptabilidad proporcionada por las metodologias y téc-
nicas Agiles, tan necesaria en el entorno Web, con el incremento de madurez en
los procesos posibilitado por CMMI-DEV. En este trabajo se propone un con-
junto de técnicas, métodos y metodologia que, combinados, podrian ayudar a
una organizacion a alcanzar los objetivos genéricos y especificos de los niveles
2y 3 de CMMI-DEV.

Palabras clave: Metodologias Agiles, Scrum, Ingenieria Web, CMMI, Ingenie-
ria del Software.

1 Introduccion

CMMI-DEV (Capability Maturity Model Integration for Development) forma parte
de la familia de modelos CMMI. Estos modelos proporcionan un marco de compara-
cion que permite evaluar la madurez de una organizacién a la hora de desarrollar
software [1], asumiéndose que alcanzar sus niveles de madurez mas altos esta relacio-
nado directamente con incrementos en la calidad del software [2]. Por otro lado, los
desarrollos de software en entornos Web tienen ciertas caracteristicas especiales, co-

* Las opiniones expresadas en este articulo son las de sus autores, no siendo necesariamen-
te compartidas por sus empleadores
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mo una aproximacién flexible a la gestion de requisitos y la necesidad de ciclos cortos
de realimentacién con los usuarios [3]. En este tipo de desarrollos se pueden encon-
trar caracteristicas como la reduccion del “time-to-market”, la adaptacion rapida a
requisitos poco definidos o la entrega rapida de valor [4]. Como se sabe, uno de los
principios de las metodologias Agiles es el abrazar el cambio [5], el cual puede enca-
jar muy bien en el marco de los proyectos de desarrollo Web. Sin embargo, a medida
que las aplicaciones Web se vuelven méas populares también aumenta sus requisitos
de calidad. Si, como se ha mencionado, los niveles mas altos de CMMI-DEV estan
relacionados con mejoras en la calidad; el uso de métodos Agiles para alcanzar los
objetivos propuestos por estos niveles de madurez podria ofrecer a las organizaciones
que desarrollan sistemas en entornos Web la posibilidad de combinar calidad y madu-
rez mientras son capaces de responder rapidamente al cambio. En particular, los nive-
les 2 'y 3 de madurez de CMMI-DEV podrian representar un buen compromiso entre
nivel de formalismo y adaptabilidad [6, 7]. En base a lo expuesto, el presente trabajo
tiene como objetivos: Presentar una serie de metodologias, técnicas y métodos Agiles
que puedan cumplir los objetivos de los niveles de madurez 2 y 3 de CMMI-DEV en
entornos Web, proponer un mapeo entre este conjunto frente a los citados objetivos, y
extraer una serie de conclusiones relevantes e identificar lineas de investigacion.

Este trabajo est4 organizado en los siguientes apartados. Tras esta introduccion , el
Apartado 2 presenta los trabajos relacionados. El Apartado 3 plantea el conjunto de
métodos Agiles propuesto y el Apartado 4 el mapeo entre este conjunto y los objeti-
vos especificos de los niveles 2 y 3 de CMMI. Por dltimo, el Apartado 5 extrae las
principales conclusiones y plantea lineas futuras de investigacion.

2 Trabajos relacionados

En este apartado se va a presentar un analisis de los trabajos relacionados existentes,
entendiendo éstos como aquellos que, bien partiendo del mundo Agil, bien partiendo
del mundo CMMI, intentan incorporar valores y practicas del otro campo. Asi, pode-
mos encontrar trabajos como los de Jakobsen et al. [8, 9] o Sutherland et al. [10], que
describen, en forma de casos de estudio, como organizaciones con una fuerte cultura
CMMI han incorporado practicas Agiles en sus procesos de desarrollo. Sin embargo
estos trabajos presentan, en general, a organizaciones ya certificadas en CMMI con lo
que ni describen como una organizacién podria avanzar a través de los distintos nive-
les de madurez usando exclusivamente précticas Agiles, ni presentan un mapeo entre
las diferentes técnicas Agiles utilizadas y los objetivos de CMMI, ni se centran en
entornos Web. En el trabajo de Lina et al. [11] encontramos un analisis de cual apro-
ximacion seria mas adecuada para alcanzar los objetivos de CMMI, si la basada en
Scrum o una mas formalista. Sin embargo, las conclusiones que se presentan no son
exhaustivas, ya que no se analizan gran parte de las areas de proceso, ademas de cen-
trarse Gnicamente en Scrum como método Agil. Por otro lado podemos encontrar
trabajos como los de Cohan et al. [12], Garzas et al. [13] y Baker [14, 15], en los que,
también en forma de casos de estudio, se presentan ejemplos de empresas que, usando
Scrum o XP, han sido capaces de pasar con éxito evaluaciones CMMI. En el caso del
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estudio de Garzas, se analiza la viabilidad del uso de Scrum para cubrir los objetivos
del nivel 2 de CMMI, sin mencionar los objetivos del nivel 3. Los trabajos de Cohan
y Baker se centran mas en la descripcion del proceso de evaluacion, sin proporcionar
un mapeo entre las diferentes practicas y objetivos, o bien haciéndolo a muy alto ni-
vel. Por dltimo, todos estos trabajos se centran en proyectos de desarrollo de software
generalistas, sin tener en cuenta las especificidades de los desarrollos Web. Dentro de
los trabajos relacionados podemos encontrar también un conjunto de trabajos tedricos,
como los de Lukasiewicz et al. [6], Marcal et al. [7] y Diaz et al. [16]. Estos trabajos
presentan un mapeo entre un cierto conjunto de précticas Agiles y los objetivos de un
cierto nimero de areas de proceso de CMMI en los niveles 2 y 3. En general, en estos
trabajos, encontramos que no hay un mapeo completo de todos los objetivos de todas
las areas de proceso (centrandose Unicamente en algunas de ellas) y que se centran en
procesos de desarrollo genéricos, sin tener en cuenta las caracteristicas especificas de
los proyectos Web. Como conclusidn, podemos observar que no existen trabajos que
propongan un mapeo completo entre un conjunto de técnicas Agiles y todos los obje-
tivos especificos de todas las areas de proceso de los niveles de madurez 2 y 3 de
CMMI-DEV en entornos de desarrollo Web. Si podemos encontrar en nuestro trabajo
previo [17] un mapeo entre Scrum y todas las areas de proceso del nivel 2 de CMMI-
DEYV, identificando los “gaps” y proponiendo técnicas Agiles para cubrir los mismos.
Este es el Gnico trabajo que se centra en procesos de desarrollo Web y lo podemos
considerar el punto de partida de este estudio. Partiendo de él, presentaremos un con-
junto de técnicas Agiles que puedan cubrir todos los objetivos de las areas de proceso
de los niveles 2 y 3 de CMMI-DEV para proyectos de desarrollo Web.

3 Presentacion del conjunto de técnicas Agiles

Nuestra propuesta de técnicas Agiles se basa en el framework Scrum, que es la meto-
dologia Agil mas popular [18]. Alrededor de Scrum se propone tanto un conjunto de
metodologias, técnicas y métodos Agiles y como extensiones ad-hoc al mismo. Las
metodologias, métodos y técnicas Agiles adicionales se presentan en la Tabla 1 y las
extensiones ad-hoc a Scrum propuestas se presentan en la Tabla 2:

Tabla 1. Metodologias, métodos y técnicas Agiles propuestas.

Propuesta Descripcion

Scrum Se propone el uso de Scrum [19] como marco para la gestion del proyecto y sus requisitos. Permitira

adecuarse a la gestion de requisitos difusos propia de desarrollos Web, asi como reducir los ciclos de
realimentacion por parte de los usuarios.

XP Del conjunto de técnicas propuestas por eXtreme Programming [20], se propone incorporar las
siguientes: Propiedad compartida del cédigo, Control de versiones, Integracién continua y Programa-
cion en parejas. Estas técnicas permiten alinearse con la necesidad de continuidad de negocio, reduc-
cion de “time-to-market” y entrega rapida que, como se ha mencionado, caracterizan a los desarrollos

Web.
Gestion Agil La gestion Agil de riesgos [21] es una técnica que permite integrar en el ciclo de vida de Scrum la
de Riesgos revision y evaluacion continua de los riesgos, asi como su reporte a la direccion, lo que se alinea con

la necesidad de ciclos de realimentacién cortos de los desarrollos Web.

Contratacion La contratacion Agil [22] es una técnica que permite crear una relacion colaborativa entre cliente y
Agil proveedor, facilitando la adaptacion a cambios en requisitos caracteristica de los desarrollos Web.

147




Lean

En relacion a Lean, se propone la inclusion de técnicas como grupos de trabajo para la mejora [23] o
amplificacion del conocimiento [24], que permitirdn alinear los procesos de mejora y de formacion
sistematica con los ciclos de realimentacion cortos necesarios para los desarrollos Web

Agile Project

Se propone incorporar la fase inicial de visionado propuesta por Agile Project Management [25], asi

Management como sus diferentes técnicas de toma de decisiones, lo que permitira ayudar a la toma de decisiones
incluso en situaciones en las que las opciones no estan del todo definidas.

Pruebas Se propone la inclusién de dos técnicas: Test Driven Development (TDD) [26] para las pruebas

Agiles unitarias y Acceptance Test Driven Development (ATDD) [27] para las pruebas de aceptacion o de

usuario. Esta aproximacion permitira una definicion temprana de los tests, incorporando al proceso
de prueba a los propios usuarios.

Arquitectura
Agil

Las técnicas de arquitectura Agil [28], incluyendo conceptos como disefio emergente, “testing”
exploratorio, disefio y arquitectura emergente permitiran adecuar el disefio a unos requisitos inicial-
mente difusos que se van definiendo a lo largo del proyecto.

Tabla 2. Extensiones a Scrum.

Extension Descripcion
Scrum anivel | Laimplementacion de Scrum a nivel de empresa propuesta por Schwaber [29] permitira la definicion
de empresa de Scrum como un proceso a nivel de la organizacion, y su adaptacion a las caracteristicas de la
organizacion y los proyectos
Sprint 0 Tal y como se incluye en nuestro trabajo previo [17], se propone la realizacion de un Sprint inicial de

planificacion (también denominado Sprint 0), que permitira establecer las bases de la gestion y el
desarrollo posterior del proyecto.

Otras exten-
siones

Estas extensiones a Scrum, propuestas en nuestro anterior trabajo [17], son relativas a la medicién de
indicadores de rendimiento, gestion y distribucion de informacion, reports, a la definicion de indica-
dores de calidad y su gestion...

4 Propuesta de mapeo

La Tabla 3 muestra la propuesta de mapeo entre las areas de proceso de los niveles 2
y 3y el conjunto de metodologias, métodos y técnicas propuesto, basada en el analisis
del cumplimiento de los objetivos de las areas de proceso de CMMI-DEV. El modelo
que se plantea debe ser formalizado e integrado de forma consistente asi como eva-
luado, a través de una evaluacion formal o autoevaluacion, aspectos que se plantearan
como lineas de investigacion futuras:

Tabla 3. Propuesta de mapeo.

Areas de proceso Nivel 2 Areas de proceso Nivel 3
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5 Conclusiones y trabajos futuros

La conclusion principal de nuestro trabajo es que la propuesta de un conjunto de téc-
nicas Agiles permitir la consecucion de todos los objetivos especificos de los niveles
2 y 3 de madurez de CMMI-DEV para entornos de desarrollo Web. Como lineas de
trabajo futuras se puede sugerir la formalizacion e integracion de las técnicas en un
framework consistente, asi como continuar con la identificacion de técnicas, practicas
y metodologia Agiles que, de forma conjunta, pudieran permitir a las organizaciones
alcanzar el resto de niveles de madurez de CMMI-DEV (4 y 5). La definicion y for-
malizacion de este conjunto de metodologias, técnicas y practicas Agiles, combinado
con el conjunto ya identificado, permitiria a las organizaciones que desarrollan siste-
mas Web progresar a través de los diferentes niveles de madurez de CMMI, mante-
niendo a un nivel de formalismo adecuado y la capacidad de adaptarse rapidamente a
los cambios, mientras que el proceso de desarrollo Agil se institucionaliza y la calidad
de los desarrollos aumenta. Combinar esta definicion con el desarrollo de herramien-
tas de soporte que puedan ser utilizadas por las organizaciones seria otra linea de
trabajo. Para finalizar, una validacion del modelo propuesto en una implementacion
real a través de una evaluacion formal o una auto-evaluacion serd también necesaria,
de cara a validar las propuestas incluidas en este trabajo.
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Abstract. Over the past two decades the HCI community has proposed specific
features that software applications should include to overcome some of the
most common usability problems. However, incorporating such usability
features into software applications may not be a straightforward process for
software developers who have not been trained in usability (i.e., determining
when, how, and why usability features should been considered). We have
defined a set of usability guidelines for software development to help software
engineers incorporate particular usability features into their applications. In this
paper we focus on the software design artifacts provided by the guidelines. We
detail the structure of the proposed design artifacts and how they should be used
according to the software development process and software architecture used
in each application. We have tested our guidelines in an academic setting.
Preliminary validation shows that the use of the guidelines reduces
development time, improves the quality of the resulting designs and
significantly decreases the perceived complexity of the usability features from
the developers’ perspective.

1 Motivation

Usability is defined by 1SO as “the capability of a software product to be understood,
learned, used and attractive to the user, when used under specified conditions”. This
attribute has gained importance as an integral quality aspect of software development.

For over a decade, the software engineering (SE) community has been actively
pursuing different lines of research targeting the incorporation of usability practices
into software development. Although many valuable attempts have been made to
bridge the gap between usability and software design, the problem is still an open
research topic.

Our objective is to put another brick in the wall by defining guidelines to help
developers build specific usability characteristics into their applications. We have
named these guidelines usability guidelines for software development.

We hypothesize that applying the proposed guidelines will: reduce development time;
reduce perceived usability-related functionality complexity for developers; improve
the quality of resulting software designs.
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This paper details the empirical validation of these hypotheses while discussing the
proposed guidelines for specific usability features, which we have termed functional
usability features (usability features with major impact on software design).

2 Main contributions

As shown in Fig. 1, each guideline is comprised of seven artifacts, distributed as
analysis and design artifacts. However, as discussed in the paper, developers can use
these artifacts at their convenience, irrespective of their classification into the analysis
or design categories.

Analysis Artifacts
Usability
Elicitation
Guideline

Usability Usability System
Elicitation Use Case Responsibilities
Clusters Meta-models for Usability

Design Artifacts

High-level design  Low-level design = Object Oriented

component component software design
responsibilities responsibilities meta-models
for usability for usability for usability

Fig. 1. Structure of the Usability Guidelines for Software Development

Preliminary validation results show a significant decrease in development time;
developers who applied the guidelines built their designs more quickly. Furthermore,
applying the guidelines also reduced testing time and helped developers produce
enhanced designs, especially designs with better responsibility allocation. Finally, the
proposed guidelines helped developers perceive usability features as not being overly
complex. This finding is crucial as this perception could ultimately predispose a
development team towards or against usability.

3 Reference

Title: Usability through Software Design.

Authors: Laura Carvajal, Ana Moreno, Maria-Isabel Sanchez-Segura, Ahmed
Seffah.

Publication: IEEE Transactions on Software Engineering, Vol. 39 (11), pp:1582-
1596. Noviembre 2013. DOI: 10.1109/TSE.2013.29.
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Understanding and interpreting data models represents a fundamental activity from
the earliest stages of software development, e.g., requirement analysis. Thus, a com-
prehensive notation is really desirable to avoid misunderstanding that can lead to the
introduction of errors very expensive to remove in the later phases of the software

A fine-grained analysis of the support provided
by UML class diagrams and ER diagrams
during data model maintenance
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Abstract. This paper presents the results of an empirical study aiming at com-
paring the support provided by ER and UML class diagrams during mainte-
nance of data models. We performed one controlled experiment and two repli-
cations that focused on comprehension activities and another controlled exper-
iment on modification activities related to the implementation of given change
requests. The results achieved were analyzed at a fine-grained level aiming at
comparing the support given by each single building block of the two notations.
Such an analysis is used to identify weaknesses (i.e., building blocks not easy to
comprehend) in a notation and/or can justify the need of preferring ER or UML
for data modeling. The analysis revealed that the UML class diagrams generally
provided a better support for both comprehension and modification activities
performed on data models as compared to ER diagrams. Nevertheless, the for-
mer has some weaknesses related to three building blocks, i.e., multi-value at-
tribute, composite attribute, and weak entity. These findings suggest that an ex-
tension of UML class diagrams should be considered to overcome these weak-
nesses and improve the support provided by UML class diagrams during
maintenance of data models.

Keywords: Model maintenance, UML class diagrams, ER diagrams, Compre-
hension, Family of experiments, Meta-analysis.

Publication summary

development.
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A comprehensive notation is also desirable to facilitate the maintenance of the pro-
duced data model. Indeed, data models should be considered living documents that
will change in response to a changing business. Thus, a comprehensive notation can
facilitate the comprehension activities that have to be performed to understand the
data model before the analysis and the implementation of a change request.

A fine-grained analysis is vital to provide insight on why UML class diagrams are
better than the ER diagrams or vice versa and to highlight strengths and limitations of
the two notations. This kind of analysis can be used to (i) justify the need of prefer-
ring ER or UML class diagrams for data modeling, or (ii) identify weaknesses in a
notation that could be overcome to improve its support for data modeling.

In this paper, we present the results of a set of controlled experiments to deeply an-
alyze the support given by ER and UML class diagrams during maintenance of data
models. In particular, we conducted a controlled experiment and two replications
aiming at analyzing the support given by the two notations during comprehension
tasks. In addition, we conducted another controlled experiment to analyze the support
given during modification activities. We focus the attention only on these two activi-
ties, since high comprehensibility and high modifiability are the two typical expecta-
tions of people using these two notations to represent conceptual data models.

The experiments aimed at performing a fine-grained analysis to (objectively and
subjectively) compare the single building blocks, i.e., Entity, Primary Key/ID, Com-
posite Attribute, Multi-value Attribute, Recursive relationship, Relationship cardinali-
ty, Ternary relationship, Generalization 1S-A, Weak entity, M:N relationship, of the
two notations. They also aimed at analyzing the comprehensibility of the two nota-
tions involved 156 students of the University of Salerno (ltaly) with different academ-
ic background represented by fresher, bachelor, and master’s students. The experi-
ment conducted to analyze the modifiability of the two notations involved 28 master’s
students of the University of Salerno (lItaly).

The results achieved indicate that, regarding to the comprehension activities, the
UML class diagrams are characterized by three weaknesses related to the representa-
tion of Composite attribute, Multi-value attribute, and Weak entity, as compared to
the ER diagrams. However, except for the three identified weaknesses, the UML class
diagrams are generally more comprehensible than the ER diagrams. On the other
hand, regarding the modification activities, through an objective analysis, two weak-
nesses of the UML class diagrams were statistically identified, i.e., Multi-value attrib-
ute and Weak entity. However, a subjective analysis confirmed also the third weak-
ness identified for the comprehension activities, i.e., the Composite attribute. Moreo-
ver, the UML class diagrams generally provide a better support than the ER diagrams
also for the modification activities, because with UML class diagrams, on six out of
the ten building blocks, students achieve better results.

As it always happens with empirical studies, replications in different contexts, with
different subjects and objects, is the only way to corroborate our findings. It would be
interesting to consider alternative experimental settings in several respects, but maybe
the most important one is the profile of the involved subjects. Replicating this study
with students/professionals having a different background would be extremely im-
portant to understand how much our findings can be generalized.
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Abstract. The number and variety of experiments carried in software
engineering research is growing, leading to a increasing need of replica-
tion and review. In order to support such needs the information about
experiments should be provided as lab-packs comprising of: a description
of the experiment, the materials used and data generated during the con-
duction, and the results of the analyzes performed on such data. However,
this information is often scattered, poorly structured, and even unavail-
able, implying a tedious process of search and gathering. EXEMPLAR is
an online platform for managing experimental information, that allows
the uploading and publication of experimental lab packs, and an efficient
search. The platform also supports the use of formal languages for pro-
viding experimental descriptions (e.g. SEDL). In so doing, EXEMPLAR
enables the automated analysis of lab-packs, in order to detect common
validity threats and missing information which could hinder replicability.

Keywords: empirical research, experiments, experimental replicability,
experimental repositories

1 Introduction

In science, the quality of an experiment is determined primarily by two factors:
its degree of validity and its replicability. According to [1], “The use of pre-
cise, repeatable experiments is the hallmark of a mature scientific or engineering
discipline” .

EXEMPLAR (EXpErimets Management PLAtfoRm) is an online repository
of experimental information that aims at supporting the creation of high qual-
ity experiments. EXEMPLAR focuses on easing the publication of lab-packs,
supporting efficient search, and assuring the quality of experimental information
through the automated detection of common validity threats and missing in-
formation (based on the analysis of experimental descriptions when provided in
formal languages such as SEDL [2] and on the analysis of lab-packs contents). In
the next section the main features of EXEMPLAR are described. The repository
is available for public access at http://exemplar.us.es.
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2 EXEMPLAR features

2.1 Experimental information repository

EXEMPLAR is essentially an online repository of experimental information that
provides: i) support for uploading and controlling the availability of experimen-
tal information, through the creation of workspaces that can contain several
labpacks; and ii) support for searching experiments based on keywords, several
classification taxonomies, and on the indexation of the contents of the labpacks.
Those features are described in detail below.

Information Organization: Workspaces, labpacks and access control.
In EXEMPLAR, each registered user has its own personal space with a maxi-
mum quota (currently limited to 1Gb). In such personal space, users can create
an unlimited number of workspaces, for which they can control access. Currently
workspaces are either public (meaning availability to anyone in read-only mode)
or private, but authors plan to implement workspace sharing among users in
read-write mode as future work. Each workspace contains an unlimited num-
ber of lab-packs. Each lab-pack contains the information of a single experiment,
structured as an unlimited number of files and nested folders. The workspaces
and labpacks management interface of EXEMPLAR is shown in figure 1 (left
side).

= EXEMPLAR INTEGRATED SEDL EDITOR

r

asith

v &y imicai

T

Fig. 1. EXEMPLAR interface for workspace and lab-packs management

Search and Indexation. EXEMPLAR supports two different search mech-
anisms. On the one hand, users can search labpacks based on their tags or
classification according to standard taxonomies (for software engineering exper-
iments we support the SWEBOK taxonomy of areas [1]). On the other hand,
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users can perform full text searches on the indexed contents of the labpacks.
Figure 2 shows the search page of EXEMPLAR.

EXEMPLAR

by Tag by Taxonomy @ Both Dep search

Fig. 2. Experimental information search in EXEMPLAR

2.2 Support for experimental description and lab-packs layout

Apart from its capabilities as information repository, EXEMPLAR supports the
creation formal descriptions of experiments based on SEDL [2], and it provides
a default lab-pack directory layout for inducing a tidy structure on lab-packs
contents.

Formal experimental descriptions with SEDL. Formal description of ex-
perimental information in EXEMPLAR is supported through an integrated
SEDL editor. SEDL (Scientific Experiment Description Language) is a generic
language to describe experiments in a precise, unambiguous and tool-independent
way. SEDL documents include the information that any experimental description
should provide regardless of the application domain: objects, subjects, popula-
tion, variables, hypothesis, treatments and analysis to be performed. A detailed
description of the syntax of SEDL along with several examples are provided in
[2]. Figure 1 shows that integrated editor support syntax coloring, sections
code folding, auto-save and error highlighting as you type.

Layout of experimental information (according to SEA). Experimental
reproducibility requires not only providing a comprehensive and detailed descrip-
tion, but also providing all the input and output data of the experiment,and any
experimental artifact used for its conduction, such as survey forms, data gath-
ering spreadsheets, etc. The role of those elements in the experiment should
have an impact on their location on the lab-pack, in order to ease its use. Thus,
a generic default layout for the elements of lab-packs named SEA (Scientific
Experiments direcory lAyout) is described in detail in [2, appendix E]. EXEM-
PLAR supports the creation of SEA-compliant lab-packs, providing advices on
where the uploaded files should be located depending on the specific extension
and role for such workspaces (identified by asking users).
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2.3 Automated analysis of experimental information

The killer feature of EXEMPLAR is its support for the automated analysis of ex-
perimental information. This feature enables the detection of: i) common validity
threats in the experiments, and ii) inconsistencies between SEDL experimental
descriptions and the actual contents of the lab-pack.

Automated detection of common validity threats. Currently, EXEM-
PLAR supports three operations that can detect common validity threats iden-
tified in the literature:

Multiple Comparison: This operations checks if a single comparison statistical
test is being used to perform multiple comparisons, leading to a statistical anal-
ysis validity threat [3].

Small sampling: This operation checks if the sample size of the experiment is
sufficient for a safe application of the statistical tests specified for the analysis
in its SEDL description, leading to a statistical analysis validity threat [3]. Cur-
rently, this operation checks a minimum sample size of 30 observations in null
hypothesis statistical tests are applied.

Inconsistent Variable Measurement: This operation checks if the values of the
experimental variables contained in the inputs and output datasets provided,
are consistent with the corresponding domains specified in the SEDL descrip-
tion. Depending on the type of data inconsistency (missing value, value out of
variable domain), and dataset role (input or output), this inconsistency can be
symptomatic of a specific validity threat [2]. Authors plan to implement the
whole catalog of analysis operations described in [2] as future work.
Automated detection of missing experimental information in lab-packs.
EXEMPLAR supports the checking of the consistencies between inputs, and out-
puts specified in SEDL experimental descriptions and the actual contents of the
corresponding lab-pack. In this sense the repository can remind users to up-
load forgotten files, or find errors in the inputoutput files specification of SEDL
descriptions.
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Resumen. Este articulo presenta tres aplicaciones denominadas SysDyn, OpenBad-
gesUCA y GamAnalyze, que pretenden satisfacer un objetivo comin: dar soporte a la
aplicacion de estrategias de gamificacion en el ambito del prototipado de negocios.
Por un lado, SysDyn, cubre la ausencia de aplicaciones de prototipado de negocios
basadas en simulacion para dispositivos moviles tales como tablets. Por otro, Open-
BadgesUCA se encarga de actuar como intermediario para poder subir las medallas
logradas por los usuarios de SysDyn a la plataforma de almacenamiento de medallas
Mozilla OpenBadges y de introducir los datos pertinentes de la experiencia en una
base de datos. Finalmente, GamAnalyze se encarga de analizar la informacion rela-
cionada con la estrategia de gamificacion, procedente tanto del uso de SysDyn como
de otras posibles aplicaciones registradas en OpenBadgesUCA, a fin de ayudar en la
valoracidn de los resultados de dicha estrategia.

Palabras clave: Prototipado de negocio, gamificacion, simulacion, toma de decisiones.

1 Introduccion

Actualmente, en cualquier sector productivo no se toma ninguna decisién sin el dise-
fio de planes detallados ni la construccién de prototipos a escala que permitan antici-
par los riesgos o el efecto de las decisiones tomadas. Sin embargo, no es frecuente
encontrar en las organizaciones software estos modelos que vayan mas alla de una
representacion simplificada de la realidad en una hoja de calculo.

Un prototipo es un modelo temprano que se utiliza para probar una idea o un pro-
ceso a fin de poder aprender de su uso y proporcionar las especificaciones para im-
plementar dicha idea o proceso en el mundo real. El prototipado de procesos es la
accion de experimentar con nuevos conceptos en un entorno libre de riesgos. Su obje-
tivo fundamental es explorar las consecuencias que tendrian nuevas ideas, estrategias
y disefios antes de llevarlas a la practica en el negocio real [2].

Por otro lado, en el &ambito de la mejora de procesos, la motivacién y el compromi-
so de los miembros del equipo son elementos indispensables para el éxito de la crea-
cién y puesta en marcha de iniciativas. Por ello, siempre es importante aplicar medi-
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das enfocadas a fomentar el compromiso y la implicacién de quienes deben idear y
ejecutar las medidas de mejora de los procesos.

En los Gltimos afios, la gamificacion ha cobrado una especial atencion por parte de
diferentes sectores como elemento que contribuye a aumentar los niveles de motiva-
cién y de implicacién de las personas. La gamificacion, definida como la aplicacién
de mecanicas y dindmicas de juego en entornos no lidicos, permite enriquecer una
experiencia, contribuyendo a aumentar la motivacién y a fomentar determinados
comportamientos [1].

En este trabajo se presenta la primera version de tres aplicaciones colaborativas
que persiguen crear un entorno donde los equipos de desarrollo de software se vean
motivados hacia el disefio y prueba de iniciativas de mejora de procesos.

2 Descripcion de las herramientas

La suite de herramientas que se propone esta integrada por tres herramientas que tra-
bajan de manera colaborativa: SysDyn, que se encarga de ofrecer el entorno de disefio
y pruebas funcionales de prototipos de procesos basados en simulacion, y otras dos
herramientas para dar soporte al despliegue de una estrategia de gamificacion (Open-
BadgesUCA) y al analisis inicial de los resultados de la misma (GamAnalyze).

A continuacion se describen las caracteristicas principales de cada de una de ellas y
sus interrelaciones.

SysDyn. SysDyn tiene como objetivo principal permitir al usuario la creacién de pro-
totipos funcionales de procesos basados en simulacién sobre dispositivos tactiles co-
mo tablets. Es una aplicacién mavil para sistemas Android implementada de manera
hibrida, es decir, combinando cédigo nativo Android (Java), con HTMLS5, Ja-
vasScript y CSS3.

De su funcionalidad, cabe destacar los siguientes aspectos:

e Gestidn de los usuarios: registro, sistema de login, cambio de contrasefia, cierre de
sesion del usuario, recomendacion personalizada en Twitter.

e Gestion de modelos: Creacion de modelos mediante Drag&Drop, edicion y valida-
cién de las ecuaciones de los modelos, simulacion de modelos siguiendo el método
de Euler, representacién grafica de los resultados obtenidos en la simulacion, fun-
cionalidades basicas de modelos, como aumento y disminucién de zoom, elimina-
cién de componentes, funciones deshacer y rehacer, guardar y cargar modelos des-
de la memoria del dispositivo.

Ademas, al objeto de dar soporte a la gamificacion del uso de la herramienta, SysDyn
ofrece la siguiente funcionalidad especifica: a) asignacion de medallas en funcién de
diferentes logros dentro del uso de la aplicacion y b) envio de medallas a la cuenta de
Mozilla OpenBadges del usuario.

OpenBadgesUCA. OpenBadgesUCA tiene como objetivo comunicar los logros reco-
nocidos en aplicaciones gamificadas, como SysDyn, bajo la forma de medallas a la
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cuenta de la que el usuario disponga en la plataforma Mozilla OpenBadges [3]. De
esta manera, se consigue que los logros conseguidos en SysDyn tengan una visibili-
dad mayor y puedan ser compartidos en redes sociales profesionales como LinkedIn.
OpenBadgesUCA se ha implementado como una web con un script PHP que median-
te una URL recibe unos pardmetros encriptados correspondientes a diferentes datos
enviados por SysDyn, Su cometido es desencriptar esos datos y permitir al usuario la
subida de las medallas a su cuenta de Mozilla OpenBadges. OpenBadgesUCA emplea
HTMLD5, JavaScript, CSS3 y PHP. Su funcionalidad principal es la siguiente:

e Gestion de medallas: comprobar la validez de las medallas que el usuario desea
subir a su cuenta de Mozilla OpenBadges y permitir al usuario subir las medallas a
su cuenta.

e Gestidn de la informacion: registrar en la base de datos informacién relativa al uso
por parte de un usuario de la plataforma Mozilla OpenBadges y mostrar informa-
cidén sobre la propia aplicacion.

GamAnalyze. GamAnalyze tiene como objetivo analizar los datos provenientes de
las aplicaciones registradas en OpenBadgesUCA a fin de proporcionar informacién
sobre los resultados de las estrategias de gamificacion desplegadas en dichas aplica-
ciones. GamAnalyze es una aplicacion web enfocada dentro del término Web 2.0.
Esta aplicacion se ha construido empleando yii Framework haciendo uso de todas sus
caracteristicas. La funcionalidad principal de GamAnalyze es la siguiente:

e Ayuda al andlisis de las estrategias de gamificacion: consultar los datos registrados
por OpenBadgesUCA, realizar diferentes calculos sobre los datos, mostrar los re-
sultados graficamente a fin de permitir su analisis por parte del usuario, presentar
gréaficas interactivas, exportacion de graficas en diferentes formatos, mostrar los
datos de manera tabular y permitir diferentes criterios de ordenacion y seleccion en
las tablas de resultados. También permite la creacién de medallas directamente en
la aplicacion, generando el fichero pertinente para Mozilla OpenBadges.

e Gestidn de los usuarios: control de acceso basado en roles diferenciando entre ad-
ministradores y usuarios sin privilegios, creacién, actualizacién y borrado de usua-
rios para la propia plataforma de analisis, permitir el cambio de contrasefia dentro
de la aplicacion, envio de correos para contactar con el desarrollador y de contra-
sefia olvidada a los usuarios, integracion de las diferentes redes sociales mas cono-
cidas dentro de la aplicacién.

La figura 1 muestra las interrelaciones existentes entre las tres herramientas. Segin
se ha descrito, SysDyn colabora con OpenBadgesUCA en el reconocimiento de los
logros obtenidos en su uso. OpenBadgesUCA se encarga de subir estos logros bajo la
forma de medallas en Mozilla OpenBadges de manera que el usuario pueda compar-
tirlas en sus redes sociales, si asi lo desea, y también registra la informacion en una
base de datos que utiliza GamAnalyze para permitir monitorizar y analizar los valores
de indicadores principales de la evaluacion de la estrategia de gamificacion.

161



Mozilla OpenBadges

B9

Fig. 1. Interrelaciones entre las herramientas colaborativas

3 Conclusiones y trabajo futuro

Las herramientas presentadas constituyen la primera versién de una suite de herra-
mientas colaborativas que permita el despliegue y el analisis de los resultados de es-
trategias de gamificacién enfocadas a motivar y a promover el compromiso e implica-
cién de sus usuarios. En nuestro caso, se ha comenzado desplegando una estrategia,
aun sencilla, de gamificacion sobre una aplicacion enfocada al disefio y pruebas de
iniciativas de mejora de procesos que utiliza el prototipado funcional de procesos.
Nuestras proximas tareas estan enfocadas a la realizacion de experimentos con usua-
rios reales que permita evaluar la validez de la propuesta y su mejora.
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Resumen. La calidad del software esta adquiriendo durante los Gltimos afios
una gran importancia, principalmente debido a que el software esta presente en
practicamente todo lo que nos rodea. Para poder controlar dicha calidad se hace
necesario llevar a cabo evaluaciones del software, que inicialmente se centraron
en los procesos de desarrollo y que durante los Ultimos afios se estan enfocando
mas en la calidad del propio producto software. Para poder evaluar la calidad de
un producto software se requiere de varios elementos entre los que se pueden
destacar: un modelo de calidad, las métricas que se van a utilizar, el proceso de
evaluacion y las herramientas de soporte que automaticen todo lo posible el
proceso. El presente articulo expone un entorno integrado que permite llevar a
cabo la evaluacion de la calidad del producto software, alineando todos los ele-
mentos anteriores a un estandar internacional como es la nueva familia de nor-
mas ISO/IEC 25000. Dicho entorno se ha validado ademas mediante su aplica-
cién en un laboratorio de evaluacion acreditado y la realizacion de varios pro-
yectos piloto con una entidad de certificacion, cuyo resultado ha sido la obten-
cion de los primeros productos certificados por AENOR en mantenibilidad
software a nivel internacional.

Palabras clave: modelo de calidad, métricas de calidad, ISO/IEC 25000, man-
tenibilidad, laboratorio de evaluacion, certificacion del producto software.

1 Introduccion

Hoy en dia el software esta en practicamente todo lo que nos rodea, no solo en los
ordenadores, moviles o tablets, sino en los electrodomésticos, en los vehiculos, en el
sector de la medicina, en la banca y seguros, etc. Este aumento en la demanda de pro-
ductos software ha dado lugar a un crecimiento de las empresas y departamentos en-
cargados de su desarrollo, lo que se conocen como “factorias de software”. Por otro
lado, la falta de personal especializado para ciertas tareas del desarrollo software, asi
como la bisqueda de la reduccién de costes han dado lugar a lo que se conoce como
“outsorcing” del desarrollo software, de manera que las empresas externalizan todo o
parte de las actividades de desarrollo software a otros departamentos o empresas. Sin
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embargo, cuando se externalizan actividades de desarrollo software, también aumen-
tan los riesgos vy la falta de control sobre la calidad del software que la empresa con-
tratada entrega, surgiendo la necesidad de evaluar y asegurar la calidad del software
de dichas empresas desarrollan.

Aunque desde hace bastantes afios la evaluacién de la calidad del software es un
campo de gran actividad tanto investigadora como en el sector industrial, la mayor
parte del esfuerzo realizado se ha centrado en la calidad de los procesos, habiéndose
desarrollado gran cantidad de modelos y estandares de referencia, evaluacion y mejo-
ra de procesos software: 1SO 90003, 1SO 12207, ISO 15504, CMM, CMMI, IDEAL,
SCAMPI, etc., en los que numerosas empresas de todo el mundo se han evaluado y/o
certificado. Sin embargo, hay poca evidencia de que cumplir un modelo de procesos
asegure la calidad del producto software desarrollado, y aunque la estandarizacion de
los procesos garantiza la uniformidad en la salida de los mismos, podria llegar a darse
el caso de que institucionalizara la creacion de malos productos [1]. En este sentido,
nosotros estamos de acuerdo con que las evaluaciones deberian basarse en evidencias
directas del propio producto, y no solo en evidencias del proceso de desarrollo [2].
Por ello, es cada dia mayor el nimero de organizaciones y empresas que se interesan,
no solo por la calidad de los procesos que se siguen en el desarrollo de software, sino
también por la calidad de los productos que desarrollan y/o adquieren, ya que una vez
que el producto ha sido implantado en sus instalaciones se encuentran con graves
problemas de calidad y complicaciones a la hora de corregirlo, adaptarlo o evolucio-
narlo.

En los Gltimos afios se han elaborado también trabajos de investigacion, normas y
estandares, con el objetivo de crear modelos, procesos y herramientas de evaluacion
de la calidad del propio producto software, entre los que se pueden destacar los pre-
sentados en [3, 4, 5, 6]. Precisamente para dar respuesta a estas necesidades nace la
nueva familia de normas ISO/IEC 25000 conocida como SQuaRE (Software Product
Quality Requirements and Evaluation), que tiene por objetivo la creacion de un marco
de trabajo comln para evaluar la calidad del producto software, sustituyendo a las
anteriores ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598 y convirtiéndose asi en el referente a se-
guir. La ISO/IEC 25000 se encuentra compuesta de varias partes o divisiones, entre
las que podemos destacar la ISO/IEC 25040 [7] que define el proceso de evaluacion
de la calidad del producto software, y la ISO/IEC 25010 [8] que determina las carac-
teristicas y subcaracteristicas de calidad que se pueden evaluar para un producto soft-
ware (Fig. 1). Sin embargo, la division que define las métricas de calidad de la familia
ISO/IEC 25000 todavia esta pendiente de publicacidn, por lo que no existe un acuerdo
respecto a los indicadores y umbrales que se deben considerar para poder determinar
la calidad de un producto software de manera estandarizada.

Por otro lado, los modelos y normas anteriores relacionados con la evaluacién del
producto software, no tratan el proceso posterior de la certificacion, que permita a las
empresas superar una auditoria realizada por una entidad acreditada y obtener un
certificado que refleje la calidad de su producto software. Por tanto la certificacion de
la calidad del producto software sigue siendo a dia de hoy un area relativamente in-
madura de la Ingenieria del Software, en la que todavia no existe un consenso defini-
tivo.
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Fig. 1. Modelo de calidad del producto software segun la ISO/IEC 25010

Por este motivo y con el objetivo de conocer los trabajos existentes sobre certifica-

cion de la calidad del producto software, en 2012 se realiz6 una revision sistematica
[9] siguiendo la guia propuesta por Kitchenham en [10]. Como resultado se obtuvo un
conjunto de 10 estudios primarios que cumplian con los requisitos de busqueda: [11,
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Entre las principales conclusiones obtenidas de esta
revision sistematica, se pueden destacar las siguientes:

La mayoria de los estudios destacan la necesidad de que la certificacion sea tam-
bién extendida a las caracteristicas del producto y no se centre s6lo en el proceso.
La mayoria de los estudios se basan en caracteristicas de calidad extraidas de nor-
mas internacionales como la ISO/IEC 9126, utilizando métodos de evaluacion
también estdndares como los de la ISO/IEC 14598. Sin embargo, ninguna de las
propuestas ha adoptado el nuevo modelo y proceso propuestos por la familia
ISO/IEC 25000.

Aunque ya existen varias propuestas para certificar el producto software, la mayo-
ria de ellas carece o tiene un nimero reducido de aplicaciones reales en la industria
del software, lo que se considera vital a la hora de poder extender su aceptacion a
nivel internacional y poder contrastar los niveles obtenidos por diferentes produc-
tos software.

La mayoria de los estudios utiliza indistintamente los conceptos de evaluacion y
certificacién, lo que consideramos un error. Es necesario diferenciar entre el proce-
so de evaluacidn, realizado frente a un modelo de calidad, y el posterior proceso de
certificacién realizado por un organismo acreditado e independiente que asegure la
validez del certificado emitido.

Un denominador comuin de los estudios que presentan casos de aplicacion practica
es la importancia que atribuyen a disponer de una herramienta que automatice las
actividades. La mayoria de estos estudios carecen de dicha herramienta y se plan-
tean como trabajo futuro abordar su construccién para que les permita medir, pro-
cesar los datos y analizar los resultados de una manera mas rapida y sencilla.
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Por todo lo anterior, durante los ultimos afios hemos trabajado en la construccion de
un entorno para realizar evaluaciones de la calidad del producto, adoptando la familia
de normas ISO/IEC 25000, que permita ademas a las empresas obtener una certifica-
cién del nivel de calidad alcanzado. Por ello, el objetivo del presente articulo es pre-
sentar las caracteristicas principales de este entorno para la evaluacién y certificacion
del producto software y demostrar su aplicacion mediante un laboratorio acreditado,
teniendo en cuenta que por cuestiones de espacio, hemos tenido que omitir ciertos
detallalles del modelo, métricas y herramientas concretas utilizadas. Para ello, el resto
del articulo se estructura de la siguiente manera: en el apartado 2 se presenta el mode-
lo de calidad elaborado. En el apartado 3 se resumen las caracteristicas del proceso de
evaluacion. Posteriormente en el apartado 4 se describe el entorno automatizado para
la evaluacidn del producto. En el apartado 5 se resumen las principales caracteristicas
del laboratorio acreditado AQC Lab y su funcionamiento junto con AENOR para la
evaluacion y certificacion del producto. Y finalmente, el apartado 6 presenta las con-
clusiones obtenidas con este trabajo y las lineas futuras de investigacion.

2 Modelo de Calidad

El entorno de Evaluacion descrito en el presente articulo se encuentra compuesto
principalmente de tres elementos:

1. EI Modelo de Calidad, que describe las caracteristicas, subcaracteristicas, propie-
dades de calidad y métricas que se utilizan para determinar el valor de calidad de
un producto software. En este elemento se centra el presente apartado.

2. El Proceso de Evaluacion, que describe el conjunto de actividades y tareas que se
realizan para llevar a cabo un proceso de evaluacion del producto software.

3. El Entorno Tecnoldgico, formado por el conjunto de herramientas software que
permiten automatizar la medicion, aplicacion de criterios de evaluacion y visuali-
zacion de los resultados.

De entre las caracteristicas de calidad propuestas por la ISO/IEC 25010, inicialmente
se decidié centrar el modelo de calidad en la caracteristica de la mantenibilidad, en-
tendida como el grado de efectividad y eficiencia con el que un producto puede ser
modificado, debido principalmente a las siguientes razones:

e El mantenimiento supone una de las fases del ciclo de vida de desarrollo més cos-
tosa, sino la mas, llegando a alcanzar el 60%.

e La mantenibilidad es una de las caracteristicas mas demandadas hoy en dia por los
clientes de software, que piden que el producto software que se les desarrolle pue-
da ser después mantenido por ellos mismos o incluso por un tercero.

e Las tareas de mantenimiento sobre productos con poca mantenibilidad tienen mas
probabilidad de introducir nuevos errores en el producto.

e Del estudio realizado en [9], se deduce que la mantenibilidad, junto con la funcio-
nalidad, la usabilidad y la fiabilidad, es una de las caracteristicas que mas interesan
desde el punto de vista de la certificacion del producto.
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El resto del presente articulo se centrard en esta caracteristica, si bien el modelo de
calidad ya se ha ampliado para la caracteristica de funcionalidad y esta en fase de
completarse también para la usabilidad. Todo ello serd publicado en la comunidad
cientifica una vez se validen y se acrediten formalmente, igual que se ha hecho para la
caracteristica de la mantenibilidad.

2.1  Subcaracteristicas y propiedades de la mantenibilidad

El modelo de calidad definido para la mantenibilidad parte exactamente de las cinco
subcaracteristicas de calidad definidas en la ISO/IEC 25010, que son:

e Analizabilidad. Se define como la facilidad para identificar las partes de un siste-
ma que se deben modificar debido a deficiencias o fallos, o la capacidad de evaluar
el impacto que puede provocar un cambio en el sistema.

e Modularidad. Se define como el grado, en el que un sistema se encuentra dividido
en modulos de forma que el impacto que causa una modificacion en un moédulo sea
minimo para el resto.

e Capacidad de ser Modificado. Se define como el grado en el que se pueden reali-
zar cambios en un producto software de forma efectiva y eficiente, sin introducir
defectos ni degradar su rendimiento.

e Capacidad de ser Reutilizado. Se define como el grado en que un activo (modu-
lo, paquete, clase, etc.) puede ser usado en mas de un sistema o en la construccién
de otros activos.

e Capacidad de ser Probado. Se define como la facilidad para establecer criterios
de prueba para un sistema y realizar las pruebas que permitan comprobar que se
cumplen esos criterios.

Sin embargo, la familia de normas ISO/IEC 25000 todavia no ha definido el conjunto
de métricas e indicadores que afectan a cada una de estas subcaracteristicas, los um-
brales para las mismas, ni las funciones de medicion a aplicar para poder calcular el
valor de calidad de cada una de ellas. Por ello, para completar este modelo de calidad
y hacerlo operativo, se han identificado un conjunto de propiedades de calidad, que
obtienen su valor a partir de métricas del cddigo fuente, y se ha establecido la relacion
que existe con las subcaracteristicas anteriormente indicadas. El objetivo al identificar
estas propiedades de calidad y métricas no ha sido que fuera el conjunto mayor posi-
ble, sino que fuera un grupo completo y sin lugar a controversias, basado en los estu-
dios e investigaciones previas y aceptados por la comunidad cientifica. Estas propie-
dades de calidad son:

e Incumplimiento de Reglas. Esta propiedad se basa en el incumplimiento de reglas
de programacién y optimizacién de cddigo establecidas por los estandares de pro-
gramacion de cada lenguaje y que se obtienen por varias herramientas de compro-
bacién de reglas. Para cada subcaracteristica de calidad se comprueba un conjunto
de reglas relacionadas.

e Documentacion del Codigo. La documentacion de codigo hace referencia a los
comentarios que existen en el cédigo, los cuales se utilizan para explicar la funcio-
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nalidad del codigo. Los comentarios influyen en la Analizabilidad, ya que los co-
mentarios bien expresados ayudan a entender qué es lo que hace el codigo. Por esta
misma razén, los comentarios también influyen en la capacidad para reutilizar el
software: conocer qué es lo que hace un mddulo ayuda a reutilizarlo en otros sis-
temas.

Complejidad. La propiedad Complejidad se relaciona con la dificultad para im-
plementar, probar, entender, modificar o mantener un programa. Como esta defini-
cién muestra, la Complejidad esta relacionada con las subcaracteristicas: Analiza-
bilidad, Capacidad de ser Modificado y Capacidad de ser Probado del modelo de
calidad. En aplicaciones con complejidad elevada, las tareas de mantenimiento re-
quieren mas esfuerzo y, por tanto, son mas costosas.

Estructuracion. La estructuraciéon de un sistema es la division que se hace del
mismo en componentes mas pequefios. La calidad en el disefio de un sistema esta
estrechamente relacionada con esta propiedad: la estructuracion correcta de un sis-
tema en cualquiera de sus niveles (subsistemas, paquetes, clases, etc.) facilita su
desarrollo y mantenimiento. Una correcta estructuracion del sistema: facilita su
comprension y la identificacion de elementos que se deben modificar (Analizabili-
dad), minimiza el impacto de los cambios que haya que realizar en el sistema (Mo-
dularidad), facilita la reutilizacion de Gnicamente aquellos elementos que sean ne-
cesarios, pudiendo utilizar toda la funcionalidad que se espera de ellos y no mas o
menos (Capacidad de ser Reutilizado) y facilita la elaboracion de pruebas permi-
tiendo que éstas se centren en comprobar el funcionamiento correcto de porciones
concretas del sistema (Capacidad de ser Probado).

Tamafio de Métodos. El tamafio de un sistema afecta directamente a la mantenibi-
lidad del mismo, ya que, intuitivamente, un sistema mas grande requiere mas es-
fuerzo de mantenimiento. Se considera mas adecuado evaluar el tamafio de sus
elementos a un nivel mas bajo, como por ejemplo a nivel de métodos, que evaluar
directamente el tamafio global del sistema, ya que una modificacién normalmente
no afecta a todo el sistema, sino a un conjunto de sus elementos.

Cddigo Duplicado. Esta propiedad hace referencia a fragmentos de cédigo que se
encuentran repetidos en diferentes lugares del sistema. El codigo duplicado hace
mas dificil la realizacion de modificaciones en una aplicacion software, ya que so-
lucionar un defecto o introducir una mejora en dicho cddigo requiere realizar las
modificaciones en todas las partes del sistema en las que aparezca dicho cédigo
duplicado. El Cddigo Duplicado afecta a las subcaracteristicas Analizabilidad y
Capacidad de Ser Modificado, ya que el cédigo duplicado dificulta la identifica-
cion del cédigo que se debe modificar y dificulta la realizacion de modificaciones
gue sean efectivas. También afecta a la Subcaracteristica Capacidad de Ser Proba-
do, ya que se deben definir varios casos de prueba diferentes (aunque similares en
forma) para comprobar el correcto funcionamiento del cédigo duplicado en sus dis-
tintas instancias.

Acoplamiento. El acoplamiento indica el grado de interdependencia entre las uni-
dades de software (modulos, funciones, clases, bibliotecas, etc.). De forma general,
cuanto mas bajo sea el acoplamiento en una aplicacion software, mejor se conside-
ra su disefio, ya que el bajo acoplamiento permite mejorar la mantenibilidad (los
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cambios en una unidad no afectan al resto de unidades si no hay acoplamiento) y
aumentar la reutilizacion de las unidades de software. EI acoplamiento también di-
ficulta la realizacion de pruebas, siendo méas facil probar elementos que dependen

de pocos elementos externos [21].

e Balance Inestabilidad - Abstraccion. La inestabilidad indica la relacion entre el
acoplamiento de salida y el acoplamiento total de un paquete y da una idea de la
resistencia al cambio del mismo. La abstraccion indica la relacion entre clases abs-
tractas (e interfaces) y el nimero de clases de un paquete. Debe existir un balance
entre ambas, de forma que los paquetes deben ser abstractos y estables o concretos

e inestables.

e Ciclos. La propiedad Ciclos hace referencia a la existencia de ciclos de dependen-
cia entre los paquetes del sistema. El Principio de Dependencias Aciclicas [22] in-
dica que no deben existir ciclos en la estructura de dependencias de un sistema. La
existencia de Ciclos en un sistema afecta negativamente a su mantenibilidad difi-
cultando la realizacion de modificaciones, ya que un cambio en un paquete reper-
cute a todos los paquetes en el ciclo de dependencias [21]. Ademaés, dificulta la re-
utilizacion del cddigo y la realizacion de pruebas [22], ya que si se quiere reutilizar
un paquete o realizar pruebas sobre alguna de sus clases es necesario tener presen-

tes todos los paquetes involucrados en el ciclo.

e Cohesién. El concepto de cohesion [23] indica el grado de relacion que existe
entre los elementos internos de un moédulo. Una clase tiene cohesién baja cuando
realiza varias funciones no relacionadas. Asi, las funcionalidades que proporciona
mediante sus métodos tienen poco en comun y para realizar sus actividades utiliza
conjuntos de datos que no estan relacionados. La Analizabilidad, la Modularidad vy,
en general, la Mantenibilidad en sistemas cuyas clases tienen una cohesién baja se
ven perjudicadas, ya que estos sistemas son mas dificiles de comprender, propor-
cionan funcionalidades que no son necesarias y su mala modularidad hace que los

cambios en los requisitos afecten a varios médulos.

Tabla 1. Relacion entre Propiedades y Subcaracteristicas de Mantenibilidad

Propiedades / T " Capacidad de Capacidad de Capacidad de ser
Subcaracteristicas e ZEE TS MBEIETEER ser Modificado ser Reutilizado Probado
Incumplimiento de Reglas X X X X X
Documentacion del
Codigo X X
Complejidad X X X
Balance Inestabilidad-
Abstraccion / X X X X
Acoplamiento
Ciclos X X X X
Cohesién X X
Estructuracién de X X X X
Paquetes
Estructuracion de Clases X X X
Tamafio de Métodos X X
Cddigo
Duplicado X X X
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En la Tabla 1 se resumen las relaciones existentes entre las subcaracteristicas y las
propiedades de calidad. La relacion entre una propiedad y una subcaracteristica refleja
que la primera influye en gran medida en el valor de calidad de la segunda. Que en
dicha tabla no se indique relacién entre una propiedad y una subcaracteristica concre-
tas no significa que la primera no influya en la segunda, sino que dicha influencia es
menos relevante que la de otras propiedades.

2.2 Utilizacion del Modelo de Calidad

El valor de Mantenibilidad de un producto se obtiene a partir de los valores de calidad
de sus subcaracteristicas. Para obtener la evaluacion de las subcaracteristicas es nece-
sario obtener el valor de las propiedades de calidad (vistas en el apartado anterior),
que a su vez se evaluaran a través de los valores obtenidos para las métricas de las que
dependen. Estas métricas son la parte base de la evaluacion y su célculo se realiza
directamente a partir del cddigo fuente del producto software que se esta evaluando.
En la Fig. 2 se puede observar la jerarquia de evaluacion que se sigue en el modelo de
calidad definido para determinar el valor de una caracteristica de calidad.

La evaluacion se realiza siguiendo un proceso bottom-up, de manera que primero
se calculan las métricas de bajo nivel utilizando herramientas que procesan el codigo
fuente del producto software bajo evaluacién. Como vemos a la izquierda de la Fig. 2,
cada una de estas métricas tiene un rango propio: nimero de clases, nimero de lineas
de codigo duplicado, valor de la complejidad ciclomatica de cada método, etc. A par-
tir de los valores obtenidos en las métricas, se escala en la jerarquia al siguiente nivel
para poder obtener un valor de calidad que asignarle a la propiedad que aplique. En
este caso, el valor de las propiedades se ha normalizado entre 0 y 100 utilizando una
funcion por perfiles (igual que se hara para las subcaracteristicas y la caracteristica de
calidad), de manera que todas las propiedades tengan la misma escala, siendo 0 el
valor més bajo de calidad que puede tener una propiedad y 100 el valor més alto.

Niveles1a5 Caracteristica de

Calidad
]
I |
Rango de calidad de o o
Subcaracteristica 1 Subcaracteristica N
0a 100
|
I 1 |
Rango de calidad de i
€ Propiedad 1 Propiedad 2 Propll\:adad
0a 100
Rango propio de - - - .
Métrica 1 Métrica 2 Métrica 3 Métrica N

cada métrica

Fig. 2. Jerarquia y elementos que influyen en la evaluacion del producto software
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Una vez se dispone del valor de todas las propiedades, se pasa a calcular el valor
de cada una de las subcaracteristicas de calidad. Cada una de estas subcaracteristicas
estard influenciada por una o varias de las propiedades para las que previamente se ha
calculado su valor. De nuevo, como se observa a la izquierda de la Fig. 2, el valor de
las subcaracteristicas ha sido normalizado en un rango de 0 a 100, siendo igualmente
el 0 el valor méas bajo de calidad que puede obtener una subcaracteristica y el 100 el
valor més alto. Una vez se ha calculado el valor de todas la subcaracteristicas, esta-
mos en disposicién de calcular el nivel de calidad de la caracteristica, en este caso
mantenibilidad. Para ello, se aplica una funcién de evaluacion sobre el conjunto de
valores de 0 a 100 que presentan el grupo de subcaracteristicas y se obtiene un valor
definitivo para la caracteristica de calidad. En este caso, como se observa a la izquier-
da de la Fig. 2, el valor de calidad de las caracteristicas se ha normalizado entre 1y 5,
en lugar de entre 0 y 100. La decision de realizar esta clasificacion por niveles se debe
precisamente a cdmo se encuentra hoy en dia la cultura de la calidad del software,
donde modelos anteriores para calidad de procesos ampliamente extendidos (CMMI,
ISO/IEC 15504, etc.), siguen dicha clasificacion por niveles de 1 a 5. La correspon-
dencia de estos niveles de calidad con los valores normalizados de 0 a 100 siguen los
rangos establecidos en la Tabla 2. Como se puede observar, un producto con una
mantenibilidad en nivel 1 habra obtenido un valor de calidad entre 0 y 25, por lo que
se podra considerar como deficiente. Una mantenibilidad en nivel 3, habra obtenido
un valor de calidad entre 50 y 75, por lo que se podra considerar buena. Y una mante-
nibilidad en el nivel 5 habra obtenido un valor de calidad entre 95 y 100, por lo que se
podra considerar como excelente.

Tabla 2. Niveles de Calidad para la Mantenibilidad del Producto Software

Nivel Valor de Calidad Descripcion
1 0-25 Calidad Deficiente
2 25-50 Calidad Insuficiente
3 50-75 Calidad Buena
4 75-95 Calidad Muy Buena
5 95-100 Calidad Excelente

Aunque queda fuera del alcance del presente articulo, se debe indicar que la in-
fluencia que tienen las métricas y propiedades seleccionadas sobre la mantenibilidad
ha sido validada. Como indica la norma ISO/IEC 25020 [24], uno de los métodos para
demostrar la validez de una medicién consiste en comprobar si existe correlacion
entre la caracteristica de calidad y los valores medidos. Asi, para realizar la validacion
se ha utilizado un método empirico basado en esta definicién. En concreto, se ha rea-
lizado un caso de estudio en el que se han evaluado 30 proyectos reales y se ha com-
probado que los valores de calidad proporcionados por el método estan correlaciona-
dos con un indicador de esfuerzo de mantenimiento, como es el tiempo medio em-
pleado en la resolucidn de defectos encontrados en fase de mantenimiento.
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3 Proceso de Evaluacion

Para la elaboracién de este proceso de evaluacion se tomaron como referencia las
experiencias previas que se tenian en la construccion de metodologias de evaluacion,
como la expuesta en [25], pero principalmente la norma ISO/IEC 25040 [7], que des-
cribe el modelo de referencia para la evaluacion del producto, formado por entradas,
salidas, restricciones, recursos y actividades y sus tareas, estas dos Ultimas son:

1. Establecer los requisitos de la evaluacion:
(a) Establecer el propdsito de la evaluacion.
(b) Obtener los requisitos de calidad del producto.
(c) Identificar las partes del producto software que se van a evaluar.
(d) Definir el rigor de la evaluacion.
2. Especificar la evaluacion:
(a) Seleccionar las métricas de calidad (modulo de evaluacion).
(b) Definir los criterios de decision para las métricas.
(c) Establecer los criterios de decision para la evaluacion.
3. Disefar la evaluacion:
(@) Planificar las actividades de la evaluacion.
4. Ejecutar la evaluacion:
(a) Realizar las mediciones.
(b) Aplicar los criterios de decision a las medidas de calidad.
(c) Aplicar los criterios de decision a la evaluacion.
5. Concluir la evaluacion:
(a) Revisar los resultados de la evaluacion.
(b) Crear el informe de evaluacion.
(c) Revisar la calidad de la evaluacion.
(d) Realizar la disposicion o tratamiento de los datos

El proceso de evaluacion construido adopta estas actividades y tareas, realizando una
instanciacion de las entradas, salidas, recursos y roles concretos que intervienen en
nuestro proceso. En la Fig. 3 se expone un ejemplo para una de las actividades:

- ~

Roles
-Técnico de laboratorio

(" Entradas {

-Requisitos
-Responsabilidades de las
partes involucradas
-Presupuesto

-Fecha prevista
-Componentes a evaluar
-Maddulos de evaluacion
empleados (métricas,
métodos, herramientas y
criterios de decision)
-Actividades de evaluacién
| -Producto software a evaluar

-Plan de evaluacién
-Propdsito

/" Actividad 4: Ejecutar la
evaluacién
1.Realizar las mediciones
» 2.Aplicar los criterios de »
decision para las métricas
3.Aplicar los criterios de
"‘\\_ decision de la evaluacién _/"

Recursos

-IT001_Ensayo_AQCLab
-IT009_ConfiguracionProyectos_AQCLab
-Entorno de evaluacion de AQC Lab

Resultados
-Resultados de la evaluacion

Fig. 3. Diagrama de la actividad “Ejecutar la Evaluacion”
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Entorno Tecnoldgico

El tercer elemento es el entorno tecnoldgico, para cuya construccion se partié de las
experiencias previas que se tenian en la construccion de cuadros de mando relaciona-
dos con la calidad del producto [26]. El entorno construido permite automatizar hasta

en un 90% las evaluaciones y esta formado por tres niveles diferenciados:

. Herramientas de medicién. Constituyen el primer nivel y su misién es analizar el
cédigo fuente y generar archivos (normalmente XML) con los datos sobre métricas
base y/o incumplimientos de reglas de programacion para lenguajes como Java,
.NET, PHP, C++, ObjetiveC, Android y Groovy. La ventaja de este nivel es que es
facilmente ampliable, afiadiendo nuevas herramientas que permitan medir nuevos
lenguajes de programacion o calcular métricas para otras caracteristicas de calidad.

. Sistema de evaluacién. Supone el nivel intermedio del entorno y su objetivo es
analizar el conjunto de archivos generados por el nivel inferior y aplicar los crite-
rios de evaluacion del modelo de calidad, obteniendo como resultado los valores
para las propiedades, subcaracteristicas y caracteristicas de calidad.

. Entorno de visualizacion. Representa el nivel superior del entorno y permite pre-
sentar de manera comprensible la informacion obtenida tras la evaluacion del pro-
ducto software. Ademas de mostrar los valores de calidad para propiedades, sub-
caracteristicas y caracteristicas de calidad, este entorno permite la obtencion de his-
toricos para varias versiones de un producto, comparativas entre diferentes produc-
tos (Fig. 4) e incluso la generacion de informes predefinidos.
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Fig. 4. Entorno de Visualizacion de los Resultados de Evaluacion
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5 Laboratorio de Evaluacion

En paralelo a la ultima fase de construccion del entorno expuesto en los apartados
anteriores y con el objetivo de obtener un reconocimiento a la validez de las evalua-
ciones realizadas mediante el mismo, se decidio elaborar toda la infraestructura de
gestion necesaria para la creacién de un laboratorio acreditado, siguiendo ademas para
ello practicas del desarrollo &gil como se expone en [27]. El resultado fue que en 2012
AQC Lab conseguia la acreditacion de ENAC (Entidad Nacional de Acreditacion) en
la norma ISO/IEC 17025, como el primer laboratorio para la evaluacion de la calidad
de aplicaciones software bajo la familia de normas ISO/IEC 25000 (Fig. 5). La acredi-
tacién de acuerdo a la Norma ISO/IEC 17025 confirma la competencia técnica del
laboratorio y garantiza la fiabilidad en los resultados de los ensayos realizados. Para
ello, ENAC realiza una minuciosa evaluacién de todos los factores que contribuyen a
que los laboratorios obtengan resultados fiables:

e Son organizaciones que cuentan con personal cualificado y con experiencia.
Disponen del equipamiento y de las infraestructuras necesarias.

Aplican métodos y procedimientos de trabajo validados y apropiados.

Emplean técnicas de evaluacion de la calidad de los resultados.

Emitiendo informes de evaluacion claros y precisos.

Cuentan con un sistema de aseguramiento de la calidad para gestionar su actividad.

Una vez alcanzada la acreditacion del laboratorio, se establecio un proceso de trabajo
con AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion) que permitiera
que los productos software una vez se hubieran evaluado y obtenido un nivel adecua-
do de calidad, pudieran también conseguir un certificado. Como resultado AENOR
cred un procedimiento que, a partir del informe del laboratorio acreditado y tras una
auditoria, permitia certificar la calidad del producto software bajo estudio. Finalmen-
te, a lo largo de 2013 se realizé un proyecto piloto de evaluacion y certificacion de los
primeros productos software. Dicho proyecto permitio a tres empresas espafiolas eva-
luar, mejorar y finalmente certificar la calidad de sus productos software en base a la
ISO/IEC 25000, tal y como se presenta en [28]. Entre los beneficios obtenidos, dichas
empresas destacaron haber reducido hasta en un 40% el esfuerzo en las tareas de man-
tenimiento y hasta en un 30% el tamafio de sus productos.
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Fig. 5. Marca de acreditacion ILAC-ENAC con nimero de laboratorio AQC Lab
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6 Conclusiones y Trabajo Futuro

La calidad del producto software es una de las principales preocupaciones tanto para
las empresas desarrolladoras, como para los organismos que los adquieren. El presen-
te articulo ha presentado una solucién, formada por un modelo, un proceso y un en-
torno tecnolégico, que permiten realizar la evaluacion del producto software y que
han sido validados y posteriormente acreditados por ENAC, consiguiendo ademas que
los productos software puedan obtener un certificado de calidad emitido por AENOR.
La experiencia del proyecto piloto nos ha permitido por un lado conocer como se
encuentra la calidad real del producto software que desarrollan las empresas de nues-
tro pais, que inicialmente obtuvo unos niveles bajos, pero que con el esfuerzo de re-
factorizacion les permitié obtener el certificado. Y por otro lado, detectar la necesidad
real expresada por estas empresas, de difundir la posibilidad e importancia de evaluar
la calidad de los productos software.

Como trabajo futuro destacamos la ampliacién del entorno para la evaluacion del
resto de caracteristicas de la familia ISO/IEC 25000, asi como la inclusién de nuevas
herramientas de medicién que permitan analizar productos software desarrollados en
lenguajes como Cobol, Ruby o PL/SQL, puesto que aunque las métricas son por nor-
ma general independientes del lenguaje, las herramientas de medicién del primer
nivel comentado en el entorno de evaluacion, si que lo son.
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Resumen La prueba de mutaciones es una técnica basada en fallos que
se ha desarrollado alrededor de un amplio rango de lenguajes de progra-
macién. Sin embargo, la construccion de un marco de trabajo de prueba
de mutaciones no comercial para C+-+ ha sido pospuesto en favor de
otros lenguajes, principalmente por la variedad de alternativas que ofre-
ce C++. Este articulo presenta una solucién factible y completa para la
implementacion de los operadores de mutacion en C++, la cual se basa
en la busqueda de patrones en el arbol de sintaxis abstracta (AST) que
el compilador Clang genera a partir del cédigo fuente. Estos patrones
se construyen segun las reglas que determinan los distintos operadores
de mutacion, permitiendo localizar los puntos del codigo en los que es
posible introducir una mutacién. Asimismo, en el articulo se abordan
distintas situaciones que han de ser consideradas para la validez de los
mutantes creados. Este proceso se ilustra a través de un operador de mu-
tacion a nivel de clase, si bien este enfoque sirve para crear operadores
a cualquier nivel del lenguaje.

Palabras clave: Prueba de mutaciones, C++, arbol de sintaxis abstrac-
ta, operador de mutaciéon

1. Introduccién

La prueba de mutaciones es una técnica basada en errores que busca determinar
la efectividad de los conjuntos de casos de prueba para detectar fallos presentes
en el codigo [13]. Esta técnica consiste en introducir simples cambios sintacticos
en el programa original mediante los operadores de mutacion. Cada uno de estos
cambios genera un nuevo programa al que se le conoce como mutante. Un buen
conjunto de casos de prueba debe poder detectar todos los cambios que pueda
presentar un programa afectando a su funcionamiento. Esa deteccion significa
que el mutante produce un resultado distinto a la ejecucion del programa original.
En ese caso decimos que el mutante esta muerto y, en el caso contrario, que el
mutante sigue vivo.

En la actualidad existe una gran variedad de herramientas que emplean esta
técnica con éxito para diferentes lenguajes [11] como MuJava para Java, Pro-
teun/IM 2.0 para C o SQLMutation para SQL. No obstante, el desarrollo con
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respecto a C+-+ no estd avanzado, a pesar de ser uno de los lenguajes orien-
tados a objetos mas conocidos y empleados, pudiendo solo encontrar algunas
herramientas comerciales que realizan algunas mutaciones simples. Este hecho
es debido principalmente a la dificultad de determinar las localizaciones en el
codigo donde se puede inyectar una mutacion por la complejidad del lenguaje.
En [7], se present6 un conjunto de operadores de mutacion a nivel de clase para
C+-+ que supone un primer paso necesario antes de la implementacion de un
marco de trabajo de mutaciones.

Este articulo tiene como finalidad presentar un enfoque para la implemen-
tacion de los operadores de mutacion, que se ha empleado ya con éxito para
sustentar la creaciéon de una herramienta de prueba de mutaciones, de modo que
el codigo fuente pueda ser analizado respecto al conjunto de operadores definido.
Esta técnica de implementacion esté basada en el recorrido del arbol de sintaxis
abstracta (AST), que es una forma intermedia que el compilador genera para
representar el cédigo de una manera estructurada. E1 AST que crea el compi-
lador Clang es el empleado, buscando mediante patrones los nodos del mismo
que cumplen los criterios que se establecen en los operadores de mutacion. Este
compilador es muy conveniente para esta tarea ya que es posible reutilizar las
bibliotecas que ofrece para realizar las transformaciones del c6digo necesarias.

El documento se estructura de la siguiente manera. En la Seccion 2 se abor-
daré la problematica de la prueba de mutaciones respecto a C+-. La Secciéon 3
explica en detalle el método de implementacion de los operadores de mutacion
a través del AST y qué ventajas nos ofrece el compilador seleccionado para la
inyeccion de mutaciones. Ademas, se exploran distintas situaciones que han de
ser consideradas para que los mutantes generados sean validos. Por su parte, en
la Seccion 4 se mostrard un ejemplo concreto del uso de la técnica propuesta
mediante el operador CDD [7], el cual es un operador a nivel de clase, aunque
este modo de implementaciéon es general para todas las construcciones del len-
guaje. Finalmente, se expondran las conclusiones y se sentaran las bases para el
trabajo en el futuro.

2. Prueba de Mutaciones en C-+-+

La prueba de mutaciones es una técnica que tiene como primer objetivo el esta-
blecer la utilidad del conjunto de casos de prueba definido para un programa en
la deteccion de fallos en el codigo. En segundo lugar, pretende servir como eje
para el proceso de mejora del conjunto de esos casos de prueba a fin de que des-
cubran las desviaciones introducidas por los distintos operadores de mutacion.
Estos operadores se obtienen del anélisis de los errores mas habituales que los
programadores suelen cometer y estan especificamente disenados de acuerdo a
las caracteristicas de cada lenguaje de programaciéon. Por ejemplo, un fragmento
de codigo como = + 1 puede ser mutado a x — 1 por un operador que cambie el
operador aritmético. Este cambio producirda un nuevo programa (mutante) que
solo difiere del original en esta modificacion.
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Para la evaluacion de la efectividad del conjunto de casos de prueba se emplea
la puntuaciéon de mutacion, que calcula el nimero de mutantes cuyo fallo ha
sido detectado por algin caso de prueba al producir una salida distinta a la
del programa original (mutante muerto), entre el ntimero de mutantes total.
A este total es necesario restarle el nimero de mutantes equivalentes, es decir,
aquellos mutantes que, a pesar del cambio introducido, siguen preservando el
mismo comportamiento que el programa original y no es posible encontrar un
caso de prueba para su deteccion. La inclusiéon de nuevos casos de prueba que
maten mutantes cuyo cambio seguia sin ser revelado (mutantes vivos), vendra a
incrementar la puntuaciéon de mutacion.

En sus inicios, la prueba de mutaciones se desarroll6 en torno a lenguajes
de programacion estructurada, por lo que la mayoria de estudios y herramien-
tas que implementan esta técnica estan centrados en lenguajes como Ada, C o
Fortran. Sin embargo, a partir de los anios 90, la apariciéon y aumento del uso
de lenguajes de orientacion a objetos (OO) cre6 nuevas lineas de investigacion
respecto a estos lenguajes. Esto es debido a que los operadores tradicionales
creados anteriormente no eran suficientes para cubrir los potenciales fallos que
podian causar las nuevas estructuras involucradas en este paradigma. En este
sentido, el lenguaje Java ha sido el que ha acumulado una mayor atencion, asf
como el lenguaje C#, pudiendo encontrar multitud de articulos de estudios sobre
los operadores [10,12], y herramientas para estos lenguajes [11].

Sin embargo, se puede afirmar que el estudio de esta técnica para su uso
sobre el lenguaje C++ no ha sido afrontado en la literatura al mismo nivel que
estos dos lenguajes OO. Por una parte, solo se pueden encontrar herramientas
comerciales (ver Cuadro 1) que ofrecen muy poca informacion y, ademaés, aplican
la técnica de una manera selectiva en general, implementando solo algunas mu-
taciones simples. Respecto al conjunto de operadores de mutacién, en un trabajo
previo se definié un catalogo de operadores al nivel de clase para este lengua-
je [7], ya que tampoco existia un conjunto de operadores definidos para C++
hasta el momento y solo en [9] se pudo encontrar una enumeraciéon de varios
errores comunes que pueden cometer los programadores en sistemas OO (pero
sin detallar los operadores concretos para el lenguaje). Un estudio de la prueba
de mutaciones en torno a C++ con informacion més detallada se llevo a cabo en
[6], donde se comentan posibles motivos por los cuales este lenguaje no ha sido
abordado en profundidad hasta el momento.

Una vez definido el conjunto de operadores, se hace necesario buscar la for-
ma de automatizarlos para que sea posible analizar el codigo fuente respecto a
estos operadores y poder realizar las mutaciones pertinentes, hecho que consti-
tuye la base de una herramienta de prueba de mutaciones. En cuanto al sistema
de inyeccion de mutaciones para herramientas de lenguajes similares, distintas
técnicas han sido utilizadas como la inserciéon de fallos en el bytecode o el anali-
sis de codigo mediante expresiones regulares. El enfoque que se presenta en este
articulo se aproxima mas al modo empleado en ILMutator [8], en el cual se deter-
minan las localizaciones en las que introducir la mutacion en una representacion
intermedia del codigo.
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Tabla 1. Herramientas comerciales dedicadas a C++

Nombre Ref. Ano Descripcion general

Insure++ [3] 1998 Enfoque distinto a la prueba de mutaciones clasica: solo se
generan mutantes funcionalmente equivalentes, los cuales se
espera que sigan vivos tras su ejecucion.

Plextest [5] 2005 Trata de eludir la creaciéon de mutantes equivalentes
realizando una mutacién altamente selectiva a través de la
mutacién de borrado.

Certitude [1] 2006 Aunque puede adaptarse a nuevos lenguajes, actualmente se
centra en la microelectronica para simular el funcionamiento
que tendra un diseno abstracto de un circuito digital.

3. Transformaciones de Codigo mediante el Arbol de
Sintaxis Abstracta

3.1. Utilizacién del Arbol de Sintaxis Abstracta del compilador
Clang

La técnica empleada para la insercion de las desviaciones en el cédigo es un
punto determinante en la prueba de mutaciones. Para ello es necesario recurrir
a un método para el anélisis del codigo. En el caso de C++, un anélisis direc-
to sobre el codigo a alto nivel mediante la bisqueda de expresiones regulares
puede ser insuficiente, por ejemplo, cuando se requiere evaluar el contexto de
los elementos involucrados. De este modo, el analisis de la estructura de datos
empleada internamente por un compilador para este lenguaje parece una solu-
cion méas adecuada. En este sentido, el arbol de sintaxis abstracta o AST es la
representacion mas ampliamente usada en torno a lenguajes de proposito gene-
ral. Este arbol es la forma intermedia del proceso de compilacion, resultante del
analizador sintactico, y contiene la estructura de cada expresion representada
como ramas del arbol con la informacion esencial del codigo. De esta manera, el
AST facilita la busqueda de elementos concretos y, ademés, nos proporciona una
mayor consistencia en el proceso de anélisis, ya que los distintos elementos estan
representados de forma uniforme, permitiéndonos obviar detalles méas especificos
del codigo.

LLVM [4] es un proyecto que tiene como finalidad la creacion de nuevos
compiladores optimizados para cualquier lenguaje de programaciéon. Para ello,
LLVM suministra la infraestructura necesaria para el desarrollo de compiladores,
actuando como backend al tomar el codigo intermedio que los distintos frontends
para diversos lenguajes generan. Se trata de un proyecto de cédigo abierto que
engloba un numero de subproyectos para la creacion de nuevos frontends que
trabajen sobre LLVM, muchos de los cuales son empleados en otros proyectos,
tanto comerciales como de codigo abierto, asi como en el ambito académico.

Clang |2], por su parte, es uno de estos frontends desarrollados para el proyec-
to LLVM vy que esta dedicado a la familia de lenguajes C: C, C++, Objective-C
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and Objective C+-. Este frontend fue construido como parte nativa del sistema
LLVM (inicialmente LLVM estuvo enfocado a C/C++) y, a dia de hoy, se dis-
tribuye en sus nuevas versiones. La union de ambos, LLVM y Clang, constituye
una cadena de herramientas completa y funcional que puede ser usada para crear
nuevas herramientas de analisis de codigo, siendo este el objetivo de nuestro es-
tudio. Este diseno es una de las mayores ventajas del uso de este compilador,
ya que nos permite embeber facilmente el compilador en las nuevas aplicaciones
creadas, lo que no es tan facil en otros compiladores, como por ejemplo GCC.

Teniendo en cuenta que la prueba de mutaciones necesita analizar y cambiar
el codigo respecto a los operadores de mutacion al ser una técnica de caja blanca,
el uso de estas bibliotecas es realmente 1til como base para la construcciéon de
una herramienta de prueba de mutaciones. Este analisis se consigue a través del
AST, realizando busquedas adecuadas a los requerimientos de los operadores de
mutacion (la forma de realizar esta busqueda es abordada con mas detalle en la
Seccion 3.2). Algunas de las caracteristicas de Clang que parecen mas apropiadas
para el proposito de la técnica son:

= El AST que se genera tiene forma de documento XML, que es facilmen-
te comprensible sin necesidad de tener un conocimiento avanzado de cémo
funciona el compilador. Este hecho nos permite comprender los diferentes
casos en los que el operador de mutacién debe o no actuar, o como hacer la
busqueda concreta de un nodo dentro del arbol.

= (Clang guarda un registro de informacion de cada token en el codigo, lo cual
nos permite localizar el rango de codigo que se corresponde con el nodo o
nodos que estan involucrados en la mutacion.

= Se mantiene el mismo codigo en todo momento, es decir, que al convertir el
arbol a forma de cédigo se vuelve a obtener el codigo original. Esto es algo
clave en los mutantes ya que estos deben ser iguales que el programa original
excepto por el cambio que se ha introducido.

3.2. Implementacion de los Operadores de Mutacion

El método de implementacion de los operadores propuesto reutiliza el AST que
el compilador Clang [2| genera internamente como representacion intermedia
del codigo. Este arbol representa los distintos elementos del lenguaje de forma
estructurada y simplificada. De esta manera, el arbol puede ser recorrido en
busca de los nodos que cumplen las caracteristicas prescritas en los operadores
de mutacion. Cada elemento del lenguaje es representado con un tipo de nodo
en el AST, teniendo cada nodo una clase especifica para manejar sus atributos
y las relaciones existentes con otros nodos.

En este sentido, Clang proporciona sus bibliotecas para poder analizar conve-
nientemente las diferentes construcciones del lenguaje. Estas bibliotecas incluyen
un lenguaje de dominio especifico (DSL) para crear patrones de bisqueda, co-
nocidos como matchers, que estan basados en los miembros de las clases de los
distintos tipos de nodos. De esta manera se puede generar un patréon particular
que se ajuste a las reglas de cada operador. Como ejemplo a alto nivel, si un
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operador necesitase recuperar los nodos pertenecientes a los distintos métodos
que estan declarados en cada clase de un programa dado, se podria ejecutar el
siguiente patron:

Para cada clase x perteneciente al programa L hacer
Para cada método y perteneciente a la clase x hacer
recuperar método y
Fin para cada
Fin para cada

Este DSL incluye unos matchers ya definidos, pudiendo combinar distintos
patrones simples para crear predicados mas complejos que representen a cada
operador de mutacion. También es posible definir nuevos patrones para el uso
de los miembros de las clases en las bibliotecas que no estan contemplados en
la lista de matchers que ofrece Clang. Un ejemplo de composicion de diferentes
matchers para crear un operador de mutacion se muestra en la Seccion 4.

Este enfoque nos permite acometer dos de las principales fases en la prueba
de mutaciones, el analisis y la generacion de los mutantes, las cuales se describen
a continuacion:

» Andlisis: E1 AST es recorrido en busca de localizaciones oportunas respecto
a los patrones creados previamente. Todos los patrones pueden ser buscados
de una vez en un unico recorrido del drbol. Una vez encontrados los nodos
potenciales, es posible estudiar algunas otras condiciones, recolectar infor-
macion 1til para la mutacion,... Este post-procesado es necesario en ciertas
situaciones ya que este lenguaje de dominio especifico puede ser insuficien-
te cuando se realizan comprobaciones complejas, teniendo en cuenta que
no existen matchers para todos los métodos de la API (aunque también es
posible disefiar nuevos invocando a los métodos de estas bibliotecas).

= Generacion: Los nodos detectados en el analisis son manipulados adecuada-
mente para insertar la mutaciéon oportuna. Una vez realizada la modificacion
del operador, se puede regresar a la forma original de codigo fuente gracias
a las bibliotecas del compilador. Este codigo mutado puede ser guardado en
ficheros que pasarian a ser los mutantes.

Como se ha comentado en la Seccion 3.1, LLVM esta disenado para permitir la
inclusion de nuevos frontends para cualquier lenguaje. De esta manera, el modo
de implementacion de operadores descrito puede ser aplicado a otros lenguajes,
siempre que el compilador relativo al lenguaje estudiado ofrezca los mismos
recursos para el analisis de codigo.

3.3. Mutaciones Validas

Los operadores de mutacion a nivel de clase para C++ definidos en [7] presentan
ciertas diferencias con respecto a la definicién tomada en otros articulos y herra-
mientas, debido a las caracteristicas particulares de cada lenguaje. Asimismo, a
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la hora de implementar los operadores, es necesario tener en cuenta las peculiari-
dades propias del lenguaje para que los mutantes que se creen sean los esperados
y N0 se generen un mayor o un menor namero de ellos. Ademas, también se hace
necesario manejar otros aspectos que pueden llevar a una mutaciéon no deseada.

En este sentido, se detectaron diversas situaciones que deben ser controladas
a tal efecto a través del uso de esta técnica con diversos programas escritos
en C++, tanto programas para la explicacion de diversas caracteristicas del
lenguaje como aplicaciones de cddigo abierto. Las consideraciones més relevantes
son comentadas a continuacion:

1. Mutantes duplicados: En algunos operadores es posible la creacion de dos o
méas mutantes iguales. Esto se produce en los operadores que tienen que ver
con la herencia en el conjunto de operadores de clase a causa de la herencia
multiple. Por ejemplo, el operador 10D o “borrado de método sobrescrito”,
que elimina métodos que ocultan a los de las clases de las que heredan, po-
dria encontrar el mismo método en varias de las clases en su recorrido por
las clases padres, por lo que se generaria el mismo mutante si este hecho no
es tenido en cuenta.

También se ha detectado otra situacion que conlleva a la creacion de mutan-
tes duplicados: la utilizaciéon de plantillas. Una especializacion de plantilla
de una clase también se explicita en el AST como una clase mas, asi que
un elemento encontrado en el AST puede ser parte de esa especializacion
concreta. Por consiguiente, si las especializaciones de plantilla no son exclui-
das del proceso, se produciria el mismo mutante por cada especializacion
contemplada en el codigo.

La deteccion de estos mutantes puede llevarse a cabo en el proceso de gene-
racion de mutantes teniendo en cuenta estos supuestos en la implementacion
de los operadores.

2. Elementos implicitos: El AST generado a partir del codigo fuente puede
contener elementos implicitos, es decir, construcciones del lenguaje que no
estdn explicitamente escritas en el cdédigo. Como ejemplo, podemos citar
ciertos constructores y destructores de clases en las que el programador no
haya definido estos métodos, o invocaciones a constructores de las clases
bases en las inicializaciones de un constructor. Asi, es necesario excluir los
elementos implicitos para que no sean:

a) tomados como localizaciones de mutacion.

b) utilizados como elementos de reemplazo.

¢) tenidos en cuenta en la inyeccién de la mutacion. Por ejemplo, en el
operador CID o “borrado de la inicializaciéon de una variable miembro”,
que elimina inicializaciones de la lista de inicializacion, es importante
conocer la posicion del elemento de la lista que pretende ser borrado para
poder eliminar otros caracteres (coma o dos puntos precedente). Si hay
llamadas implicitas, como se coment6 anteriormente, y son computadas,
serd imposible determinar la posicion, lo que puede llevar a la mala
formacion del mutante.
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3. Redeclaraciones de métodos: En C++ podemos encontrarnos con métodos

cuya definicion no estd junto a su declaraciéon dentro de la definicion de
la clase, lo cual no ocurre en un lenguaje como Java. Esto provoca que los
operadores que modifican la declaracion de un método necesiten mutar tanto
la declaracion dentro de la clase como la definicion externa para que no se
produzca un mutante erréoneo.
Ademas de este hecho, también hay que considerar que el programador pue-
de haber proveido una declaracion de un método, pero no lo ha definido
posteriormente. La mutaciéon de tal declaracién no tendria sentido y ha de
ser evitada.

4. Mutantes sin cambio: Esta situacion se da en aquellos operadores que realizan
un reemplazo en el codigo. Por ejemplo, el operador MNC o “cambio de
nombre de método”, cuyo cometido es cambiar el método que se referencia
por otro de la misma clase que tenga el mismo tipo y argumentos, debe
buscar los métodos por los que puede realizar dicha modificaciéon. Para ello
recorrera los métodos que tiene la clase y, si no se introduce una condicién
para que no tome como candidato el mismo método cuya invocacién se va
a mutar, este operador generard un mutante sin cambio al reemplazar el
método por si mismo.

4. Ejemplo de Uso de la Técnica

En esta seccién se ilustra el proceso descrito a través de un operador de mutacion
a nivel de clase concreto, desde la creacion del patron de busqueda en el AST
hasta la generaciéon de los mutantes en un fragmento de cédigo con varias clases
de ejemplo.

El Operador de Mutacion CDD

El operador CDD o “borrado del método destructor” va a ser utilizado en esta
seccion para ejemplificar como podemos combinar diferentes matchers a fin de
tratar de ajustar la busqueda a través del AST (segun lo prescrito en la defi-
nicién del operador). No obstante, este procedimiento puede ser utilizado para
implementar cualquiera de los 37 operadores que se definieron en [7], asi como
operadores a otros niveles gracias al uso de un compilador que se centra en las
caracteristicas de este lenguaje. El operador CDD tiene como objetivo que el
compilador proporcione el destructor por defecto tras eliminar el que provee el
programador de la clase. Esto permite comprobar si el destructor que se dise-
no6 es correcto. A la hora de implementar este operador, tendremos en cuenta
la siguiente condicién: un destructor que no realiza ninguna accién, es decir,
que es trivial, no deberia ser borrado ya que solo llevaria a crear un mutante
equivalente.

Teniendo en cuenta la definicion del operador y la condicién comentada, se
puede construir un matcher complejo a través de otros simples para encontrar los
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destructores deseados. El matcher completo es mostrado en la Figura 1, mien-
tras que los diferentes partes que lo conforman son detalladas a continuacion:

1 AST MATCHER(clang :: CXXDestructorDecl,isImplicitDestructor){
2 return Node.isImplicit ();

3}

4

5 DeclarationMatcher CDD_Matcher =

6 destructorDecl (

7 unless (

8 isImplicitDestructor ()),
9 isDefinition (),

10 has (

11 compoundStmt (

12 has (

13 stmt ())))

14 ). bind ("CDD");

Fig. 1. Matcher para el operador de clase CDD

| -CXXDestructorDecl 0x7932880 parent 0x7931da0 prev 0x79321d0
| <line:34:2, line:36:2> "D ’void (void)’

| ‘—CompoundStmt 0x7932al18 <line:34:10, line:36:2>

| ‘—BinaryOperator 0x79329f0 <line:35:3, col:7> ’class B x’
| lvalue ’=’

| | —MemberExpr 0x7932988 <col:3> ’class B =’

| lvalue —>d 0x7932080

| | ‘—CXXThisExpr 0x7932970 <col:3> ’class D x’ this

| ‘—ImplicitCastExpr 0x79329d8 <col:7> ’class B %’

| <NullToPointer>

| ‘—IntegerLiteral 0x79329b8 <col:7> ’int’ 0

Fig. 2. Fragmento de AST con el destructor que toma el patréon del operador CDD
para la clase “D” del cédigo de la Figura 3.

= Para encontrar el destructor de una clase definido por el usuario:
e destructorDecl (linea 6): Recupera cada uno de los destructores en-
contrados en las diversas clases.
e unless (linea 7): Es el operador NO-ldgico. Se trata de ratificar que
el destructor no es implicito, tal y como se coment6 en el punto 2 de
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la Seccion 3.3. Para ello, se utiliza el patron isImplicitDestructor()
(linea 8), que en este caso ha sido definido por nosotros a fin de poder
emplear el método isImplicit de la clase CXXDestructorDecl (lineas 1-
3). Una vez definido el nuevo patron, es posible emplearlo como cualquier
otro matcher definido en el DSL.

= A fin de cumplir con la condicién impuesta, es decir, no mutar los destruc-
tores que sean triviales, se pueden anadir los siguientes patrones:

e isDefinition (linea 9): Para analizar la trivialidad o no de un destructor
es necesario buscar la definicion del mismo y esto es lo que consigue este
patrén. Se garantiza asi lo expuesto en el punto 3 de la Seccion 3.3 para
que no se mute un destructor sin definicion.

e has(compoundStmt(has(stmt())) (lineas 10-13): Este patréon com-
puesto sirve para comprobar si el cuerpo del método tiene en su interior
alguna sentencia.

Para finalizar este punto, hay que realizar algunas consideraciones finales:

= El matcher bind usando la cadena “CDD” (linea 14) se especifica como
identificador tinico que nos permite aplicar este patron cuando se requiere.

= Para que el destructor sea enlazado por el patréon, tienen que cumplirse las
tres condiciones impuestas entre los paréntesis de destructorDecl (linea 6),
que han sido explicadas anteriormente. Por omision, anidando estas condi-
ciones se aplica el matcher allOf, que tiene la misma funciéon que el Y-Idgico.

= Una vez se obtienen los nodos, mediante c6digo C-++ y usando las bibliotecas
de Clang, es posible conseguir un refinamiento mayor mediante la realizacion
de nuevas comprobaciones, como se apuntd previamente en la Seccion 3.2.
Por iltimo, se puede recuperar la declaracion previa para eliminarla también
(ver punto 3 de la Seccion 3.3).

= Para evitar mutantes duplicados (ver punto 1 de la Seccién 3.3), existe el pa-
tron classTemplateSpecializationDecl para que no se procese en dos ocasiones
el mismo destructor.

Programa de prueba

En la Figura 3 se muestra el codigo de ejemplo que ha sido disenado a fin de
mostrar como funciona el patron construido. Este codigo contiene cuatro clases
que ilustran diferentes situaciones para el operador.

Los destructores de las clases A (linea 10) y D (lineas 33, 36-38) deben ser
localizados por el patréon para su mutacion. La clase B (lineas 13-18) carece de
destructor explicito, por lo que el patrén no debe tomar el que provee el compi-
lador de forma automética. En el caso de C, a pesar de que se ha proporcionado
una definicion para el destructor (linea 25), esta es trivial ya que no tiene senten-
cias en el cuerpo del destructor. En la Figura 2 se muestra el nodo que es tomado
por el patron para el destructor de la clase D. Esta clase tiene la definicion del
destructor en una redeclaracion del método (lineas 36-38) y, en esa definicion, el
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#include <iostream >

using namespace std;

class A{
public:
A(): a(0) {}
int a;
void asignar a(int valor) { a = valor;}
“A(){cout << "Valor_final:_" << a << endl;}
b
class B: public A{
public:
B(int valor): A(), b(valor) {}
int b;
int recuperar_ b () {return b;}
I
class C{
public:
CO: c(1.0) {}
double c;
double recuperar c() {return c;}
O {3
I
class D{
public:
D(): d(new B(1)) {};
B xd;
int recuperar d() {return d—>recuperar b ();}
DO);
I
D::7D() {
d = 0;
}

Fig. 3. Codigo de ejemplo para su uso con el operador CDD
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método no es trivial. Para que la mutacion sea valida en este caso, es necesario
el borrado de la declaraciéon y la definicion.

Este operador solo generard un mutante por cada localizacién encontrada:
solamente se aplica la operacién de borrado del destructor creado por el usuario
(en otros operadores, por el contrario, pueden introducirse mas de una mutacion
por cada nodo localizado). De esta manera, una vez visto en el punto anterior
las clases cuyo destructor puede ser mutado, el patréon creado para el operador
CDD generara dos mutantes en el codigo de la Figura 3. Estos mutantes son
exactos al programa original excepto porque los destructores pertinentes han
sido comentados en el codigo:

= Mutante 1:

5 class A{

6 public:

7 A a(0) {}

8 int a;

9 void asignar a(int valor) { a = valor;}

10 /) TA(){cout << "Valor final: " << a << endl;}
11}

= Mutante 2:

28 class D{

29 public:

30 D(): d(new B(1)) {};
31 B #d;

32 int recuperar d() {return d—>recuperar b ();}
33 // D();

34}

35

36 // D::"D() {

37 /) d= 0;

38 // }

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

Este articulo presenta una técnica para la implementacion de operadores de mu-
tacion para C++, un lenguaje al que aun no se habia aplicado la prueba de
mutaciones de una forma general y que abordase operadores que afectaran a
estructuras complejas del lenguaje. Este técnica se fundamenta en el AST ge-
nerado por el compilador Clang, el cual es recorrido gracias a las bibliotecas
que proporciona el compilador para la localizacion de ubicaciones donde es po-
sible introducir las mutaciones. Un ejemplo de la construcciéon de patrones para
determinar esas localizaciones ha sido examinado en el articulo en torno a un
operador a nivel de clase, mostrando la versatilidad del método empleado. Este
método ha sido de la misma manera aplicado con el resto de operadores de clase
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disenados para C++. La implementacion de los operadores de mutacion es la
base de la construcciéon de una herramienta de mutaciones ya que nos permite
acometer las fases mas decisivas de esta técnica de prueba de software: el analisis
del codigo y la generacion de los mutantes. Por ultimo, se han enumerado varias
situaciones que deben ser tenidas en cuenta a la hora de automatizar la creaciéon
de las mutaciones deseadas.

Como trabajo futuro, con el marco de trabajo de mutaciones fundamentado
en el enfoque descrito en el articulo, se espera realizar un analisis completo de
los operadores relativos a las caracteristicas de la OO respecto a la distribuciéon
de mutantes creados y su utilidad en el proposito de la prueba de mutaciones.
Ademas de las mejoras mostradas para crear mutaciones correctas, se desea po-
der realizar un estudio en profundidad de los mutantes que genera cada operador
para tratar de determinar reglas que eviten la creaciéon de mutantes que no son
utiles para el analisis de la técnica. La viabilidad de este mismo modo de imple-
mentacion para la generacion de mutantes en nuevos lenguajes es un campo a
explorar.
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Abstract. MapReduce es un paradigma de programacion que permite el proce-
samiento paralelo de grandes cantidades de datos. Los programas MapReduce
se suelen ejecutar sobre el framework Hadoop, el cual no garantiza que se eje-
cuten siempre en las mismas condiciones, pudiendo producir comportamientos
no esperados desde el punto de vista de su funcionalidad. En este articulo se
analizan y describen diferentes tipos de defectos especificos que pueden estar
presentes en programas MapReduce sobre Hadoop y se muestra como se pue-
den derivar casos de prueba que permiten la deteccion de dichos defectos. Lo
anterior se ilustra sobre varios programas de ejemplo.

Keywords: Pruebas de Software, MapReduce, Big Data, Hadoop

1 Introduccion

El paradigma de programacién MapReduce [1] describe un modelo de programacion
paralelo basado en “divide y venceras”. Uno de sus ambitos de aplicacion es Big Da-
ta, donde se maneja una cantidad masiva de informacion estructurada y desestructura-
da.

Un programa MapReduce se suele implementar sobre un framework encargado de
la gestion de la paralelizacion de las diferentes tareas de que se compone, fallos de
red, etc. Estos frameworks tienen una forma determinada de ejecutar los programas,
como por ejemplo: dividir la entrada en varias partes, enviarlas a distintos computado-
res o planificar qué computadores realizaran primero el analisis.

Ademas de los posibles fallos que pueden ocurrir en programas escritos segun
otros paradigmas, se pueden producir otros especificos de la combinacién del para-
digma MapReduce y del framework que se utilice. Por ejemplo, puede ocurrir que
para una misma entrada al programa unas veces se ejecute correctamente y otras se
produzcan fallos; esto ocurre debido a que puede variar el comportamiento de la eje-
cucion del programa, siendo éste un aspecto a considerar cuando se realizan las prue-
bas.

Durante el desarrollo de este tipo de programas se suele utilizar un entorno muy
controlado, donde el programa se ejecuta siempre de forma similar y sin alteraciones
de comportamiento. Esto causa que en el entorno de desarrollo se pueden enmascarar
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defectos relativos al comportamiento del programa y revelarse posteriormente en
produccion.

Las contribuciones de este trabajo son (1) identificar posibles fallos funcionales
que pueden ser causados por un comportamiento no esperado en un programa
MapReduce, y (2) proporcionar unos criterios con los que se puedan realizar las prue-
bas a estos programas ilustrandolo con programas de ejemplo.

En la seccidn 2 se resumen los principios del paradigma MapReduce. Posterior-
mente, la seccion 3 contiene una vision general de los aspectos que influyen a nivel de
pruebas en programas en MapReduce y un estado del arte. La seccion 4 identifica un
conjunto de defectos y fallos funcionales que pueden ocurrir desde el punto de vista
del comportamiento del programa MapReduce. En la seccidn 5 se proponen criterios
de prueba y se derivan casos de prueba para detectar los defectos, sobre unos progra-
mas de ejemplo.

2 Fundamentos MapReduce

En los programas MapReduce se parte de un problema que se divide en varios sub-
problemas paralelos que resolver. El modelo de programacion consiste principalmente
en el desarrollo de una funcién Map y una funcion Reduce, que tienen como entrada y
salida conjuntos de pares <clave, valor>.

La funcion Map emite cero o varios pares <clave, valor>, donde la clave representa
de forma Unica a cada sub-problema a resolver y el valor la informacién que se nece-
sita para resolverlo. La funcién Reduce recibe como entrada pares <clave, lis-
ta[valores]> obtenidos del procesamiento de diferentes funciones Map, donde se tiene
el identificador del sub-problema como clave y una lista de valores que contienen la
informacién necesaria para resolver el sub-problema. Es decir, la funcién Map emite
pares <clave, valor>, se agrupan todos los valores emitidos para una misma clave y
forman la entrada a la funcion Reduce en forma de pares <clave, lista[valores]>. Fi-
nalmente la funcién Reduce produce un resultado en forma de pares <clave, valor>.
En cuanto al flujo de ejecucion, en primer lugar se ejecutan varias funciones Map en
paralelo, analizando cada una de ellas una parte distinta de la entrada. Posteriormente
se ejecutan varias funciones Reduce, también en paralelo. Para las tareas de gestion de
problemas de red, uso eficiente de recursos, etc. se suele utilizar un framework, el
mas utilizado es Hadoop [2].

Ademas de las funciones Map y Reduce, puede existir otras funciones, como por
ejemplo la funcion Combine, cuyo objetivo es disminuir la cantidad de informacién
que le llega a la funcion Reduce para mejorar el rendimiento. Para ello, la funcion
Combine se sitta entre la salida de la funcién Map y la entrada de la funcion Reduce.
Esta funcién recibe como entrada pares <clave, lista[subconjunto de valores]>, es
decir, una clave que identifica a un sub-problema junto con informacion adicional que
necesita ese sub-problema. La funcién Combine realiza un pre-procesamiento del
subconjunto de informacion que le llega y emite pares <clave, valor> que llegan a la
funcion Reduce para continuar el ciclo de ejecucion. Aunque exista funcion Combine,
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Hadoop no garantiza que se vaya a ejecutar, y si se ejecuta, no se sabe con certeza ni
cuando ni con cuantos pares <clave, valor> como entrada [3].

A modo de ejemplo, un programa que calcula la temperatura maxima de un histori-
co de informacion de estaciones meteoroldgicas, podria implementar las tres funcio-
nes descritas anteriormente:

e Funcion Map: Recibe pares <afio, temperatura>, los valida y los emite como
pares <afio, temperatura>. Posteriormente, el framework agrupa los pares <afio,
temperatura> emitidos por la funcion Map en pares <afio, lista[temperaturas]>,
teniendo cada afio una lista de todas con todas sus temperaturas.

e Funcion Combine y Reduce: Ambas funciones reciben pares <afio, lis-
ta[temperaturas]>, es decir, para cada afio reciben una lista con sus temperaturas,
obtienen la temperatura maxima y emiten un par <afio, temperatura maxima>.

En la Fig. 1 se muestra una ejecucion en Hadoop del programa donde se tiene como
entrada el afio 1990 con 1°, 3°y 10°; el afio 1991 con 15° y el afio 1992 con 1°, es
decir, la entrada a la funcién Map son los pares <1900, 1°>, <1900, 3°>, <1900, 10°>,
<1991, 15°>y <1992, 1°>.

<1990,10°>

_<1991’150>_<1990,[10 2> <1990,10°> 1990 110° 3%

| <1990,1° <199LUST> T<I99LIS > E 1991115

|
| Reduce|<1990,10>

<1991,15°>
|Computadorl = Computador 3|
[ Computador2 [ Computador 2 |
((Map) Combine J=——(Reduce)|<1s22,1°>
| "<1990,3°><1990,i3°>  <19903°> | 199y 19> |
T <1992,1%>'<1992,[1°]> <1992,1°>

Fig. 1.  Ejemplo de ejecucion de programa MapReduce

Esta ejecucion se realiza en tres computadores, inicialmente y de forma paralela dos
de ellos ejecutan las funciones Map-Combine. Cada funcion Map envia a la funcién
Combine un afio y alguna de sus temperaturas, y entre estas, la funcion Combine cal-
cula la temperatura maxima. El espacio total de claves se divide en varios conjuntos
disjuntos, que seran asignados a computadores que vayan ejecutar funciones Reduce.
Cada par <clave, valor> que salga de la funcion Map-Combine se envia al compu-
tador que tiene asignada esa clave. EI Computador 3, entre otras, tiene asignadas las
claves 1990 y 1991, mientras que el Computador 2 tiene asignada la clave 1992. Fi-
nalmente se ejecuta cada una de las funciones Reduce, estas reciben por cada afio
todas las temperaturas emitidas por las funciones Map-Combine y obtienen la tempe-
ratura maxima.

Ademas de las funciones Map, Combine y Reduce, pueden existir mas funciones
que interactlien con el programa (como por ejemplo, Partitioner o Sort) asi como pro-
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gramas MapReduce compuestos de varios Map-Combine-Reduce concatenados. En
este trabajo se consideraran programas que incluyen Map, Combine y Reduce sin
concatenaciones.

3 Trabajo relacionado

Las pruebas en programas MapReduce son clasificadas por Gudipati et al. [4] en las
siguientes categorias: “Validation of Pre-Hadoop processing”, “Validation of Map
Reduce Process”, “Validation of Data Extract, and Load into EDW (Enterprise Data
Warehouse)”, “Validation of Reports”, “Performance Testing”, “Failover tests” y
“Big Data Test infrastructure design”. Algunos de estos tipos de pruebas han sido
tratados previamente en la literatura e implementados en alguna herramienta como
por ejemplo la libreria MRUnit [5], la cual permite realizar pruebas unitarias en pro-
gramas MapReduce especificando qué entrada tiene una funcion MapReduce y qué
salida deberia producirse.

El rendimiento de un programa Hadoop proviene tanto de la configuracion del
cluster como del propio programa [6]. Para probar el rendimiento del cluster Hadoop
se pueden utilizar benchmarks como MRBench [7], HiBench [8] o GridMix [9], asi
como apoyarse en herramientas de monitorizacion que permitan detectar cuellos de
botellas, servidores que son un lastre en el rendimiento, etc. Las pruebas del disefio de
la infraestructura son examinadas en Bigtop [10], que consiste en un proyecto para
desplegar proyectos Hadoop (ecosistema Hadoop) y probar su interoperabilidad.

En los programas Hadoop, cuando una funcién Map, Combine o Reduce espera pa-
res <clave, valor> con un determinado tipo de dato y los recibe con otro tipo de dato
diferente, puede ocurrir que el programa falle finalizando su ejecucion. Dorre et al.
[11] realizan una comprobacion estatica de los tipos de datos de los pares <clave,
valor> enviados y recibidos por las funciones Map, Combine y Reduce. Estas pruebas
pertenecen a la clasificacion “Validation of Map Reduce Process”.

Otro tipo de prueba perteneciente al grupo “Validation of Map Reduce Process” es
un enfoque de pruebas basado en ejecucién simbélica. Estas pruebas requieren que el
tester adapte un framework analizando los diferentes caminos del c6digo y unos re-
querimientos establecidos que debe cumplir el programa, pudiendo crear posterior-
mente pruebas automatizadas [12].

El enfoque de este articulo se orienta a pruebas funcionales (categoria “Validation
of Map Reduce Process”), analizando como puede influir el comportamiento de la
ejecucion de programas MapReduce sobre Hadoop y proponiendo criterios para dise-
fiar las pruebas en fases tempranas del desarrollo del programa.

4 Comportamiento y Defectos en Programas MapReduce

Un programa MapReduce cada vez que se ejecuta en Hadoop puede hacerlo de forma
diferente. Por ejemplo, el programa que calcula la temperatura maxima por cada afio
descrito en la seccién 1, puede que una vez se ejecute como se ha representado en Fig.
1y que otra vez se ejecute como se representa en Fig. 2. En este ejemplo de ejecu-
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cién, el comportamiento varia considerablemente, produciéndose los siguientes cam-
bios con respecto a la representada en Fig. 1:

e Hay un tercer computador que analiza en paralelo la entrada al programa
MapReduce. Es decir, tres computadores ejecutan funciones Map.

e El primer computador analiza dos entradas, mientras el tercero analiza una.

e Una de las funciones Combine no recibe el par <1990, [10°, 1°]>, sino que recibe
el par <1990, [10]>.

e El computador 2 envia a la funcién Reduce el par <1990, 3°> antes que el compu-
tador 1 le envie el par <1990, 10°>.

e Una de las funciones Reduce en lugar de recibir <1990, [10°, 3°]> recibe <1990,
[3°, 100, 19]>.

e Se ejecutan tres computadores en paralelo para realizar la funcionalidad Reduce,
de forma que el computador 3 tiene la clave 1990, el computador 2 la clave 1992
y el computador 1 la clave 1991.

<1990,10°> <1990,[10°]> <1990,10°>
—<1991,15%" <1991,[15°]> ~<1991,15° <1990,(37,10°,1°]>

| \ <1990,10°>

(Computador1 V] Computador 3

I Computador 2 Computador 2!

| | <1992,1°>

| <1990,3°> <1990,3°>  <1990,3°> \ <1907, (1>

T <1992,1° <1992,[1°]>" <1992,1°>

| comoutador3 -
Computador 3 1

l <1991,15°>

L <1990,1°>-<1990,[1°]>— —<1990,[1°]> |—<1991,[15‘—’]>— —
Fig.2.  Ejemplo de otra posible ejecucién de programa MapReduce

Que un programa se ejecute de una u otra forma depende de muchos factores: tamafio
de cada bloque de entrada que se analiza en paralelo, nimero de computadores que
ejecutan en paralelo el programa, computadores que fallan o que procesan la informa-
cidn a distinta velocidad, etc.

La entrada de las funciones Combine y Reduce depende del comportamiento que se
haya tenido antes, durante y después de la ejecucion de la funcion Map, por lo que las
funciones Combine y Reduce son mas propensas a tener diferentes comportamientos
en cada ejecucion. Para las funciones Combine y Reduce se describen a continuacion
un conjunto de defectos relativos a un comportamiento inesperado en la ejecucion del
programa.
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4.1 Defectos en la funcién Combine

La funcion Combine realiza un pre-procesamiento sobre un subconjunto de los pares
<clave, valor> emitidos por la funcién Map, y cuya ejecucion depende de varios fac-
tores, por ejemplo del tamafio de la entrada del programa o del tiempo de procesar
entradas y crear pares <clave, valor> en la funcién Map. La funcion Combine se eje-
cuta unas veces con un subconjunto de informacion y otras con otro diferente en base
a: el tamafio de un buffer que almacena los pares <clave, valor> emitidos por la fun-
ciéon Map, umbral del buffer a partir del cual se extraen de este los pares <clave, va-
lor> para seguir el ciclo de ejecucién, tiempo empleado en vaciar el buffer, etc. Por
estas razones la funcion Combine puede ejecutarse con diferentes entradas y en oca-
siones produciendo resultados inesperados o enmascarando defectos.

Por otra parte, no todos los programas admiten funcién Combine, pero cuando la
funcidn Reduce es conmutativa y asociativa [1] se puede definir una funcién Combine
con la misma implementacion que la funcion Reduce, y viceversa. Cuando la funcion
Reduce no es ni conmutativa ni asociativa puede que el programa acepte la funcion
Combine teniendo diferente implementacion a la funcién Reduce, lo que permite iden-
tificar dos diferentes tipos de defectos:

e Defecto por funcién Combine con la misma implementacion de Reduce
e Defecto por funcion Combine con diferente implementacion a Reduce.

La realizacion de pruebas que permitan detectar estos defectos se tratard posterior-
mente en la seccidn 5.

4.2 Defectos en la Funcion Reduce

La funcion Reduce recibe pares <clave, lista[valores]> donde para una misma clave se
tienen todos los valores emitidos por las funciones Map (y Combine en caso que exis-
ta). La entrada de la funcién Reduce depende del comportamiento que se tenga en las
funciones Map y Combine.

Pueden ocurrir fallos si los valores en la entrada de la funciéon Reduce llegan en
distinto orden o si la funcion Reduce esta implementada sin tener en cuenta que la
funcion Combine puede no ejecutarse o ejecutarse con comportamientos muy diferen-
tes, lo que da lugar a dos tipos de defectos:

e Funcion Reduce dependiente del orden de entrada
e Funcion Reduce no desempefia la funcionalidad de Combine

Estos defectos se definen con mas detalle a continuacién y la realizacion de pruebas
se tratara posteriormente en la seccion 5.

Funcién Reduce dependiente del orden de entrada: En el entorno de produccién
es dificil garantizar el orden de ejecucién de cada funcion Map (las entradas se ejecu-
tan en paralelo, algunas se tienen que volver a procesar porque los computadores
pueden fallar, etc.). En cambio, el entorno de desarrollo puede ser un solo computador
que no falla durante la prueba y que no necesariamente ejecuta las entradas de forma
paralela. Esto implica que es posible que en desarrollo las entradas se ejecuten en el
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mismo orden y de forma similar, pero en produccién varie el orden de ejecucion,
pudiendo por ello darse situaciones no esperadas.

La funcién Reduce podria producir resultados no deseados si los valores en su en-
trada estan en un orden no esperado. Un posible defecto es que la funcién Reduce
espere los valores de su entrada ordenados crecientemente y Ileguen desordenados.

Funcion Reduce no desempefia la funcionalidad de Combine: La funcién Redu-
ce tiene que estar implementada bajo la premisa que la informacion que le llega pue-
de, 0 no, haberse pre-procesado en la funcion Combine. Si algln par <clave, valor>
no pasa por la funcion Combine, la funcion Reduce tiene que procesar correctamente
esa entrada, es decir, la funcionalidad de pre-procesamiento que realiza la funcién
Combine tiene que ser también realizada por la funcion Reduce, de lo contrario el
comportamiento del programa puede ser incorrecto.

5 Pruebas en los Programas MapReduce

Para los defectos presentados en la seccion 4, se muestra como derivar casos de prue-
ba teniendo en cuenta el comportamiento del programa MapReduce.

En los siguientes apartados, por cada defecto identificado se describe un programa
con un defecto junto con una ejecucion donde se obtiene la salida deseada. Se propor-
cionan pautas sobre como probarlo y se aplican al programa para obtener casos de
prueba. Posteriormente se detalla la salida que se obtendria y el defecto que tiene el
programa. Finalmente se indica como se ejecutaran las pruebas en un entorno de desa-
rrollo de forma que los resultados sean repetibles.

5.1  Defecto por funciéon Combine con la misma implementacion de Reduce

El objetivo es la prueba de un programa que calcula para cada afio la temperatura
media. La funcién Map recibe afios y temperaturas, y emite pares <afio, temperatura>.
La funcion Reduce recibe pares <afio, lista[temperaturas]> y devuelve la temperatura
media de cada afio.

Si el programa tiene una funcién Combine cuya implementacion es la misma que la
funcién Reduce, entonces para los afios 1900 y 1901, ambos con temperaturas de 1°,
29, 3° y 4° se tendria que obtener 2.5° de temperatura media. Con esta entrada el pro-
grama se podria ejecutar correctamente como se representa en su flujo de ejecucion en
la figura Fig. 3.

<1900, 1°> <1900, 4°> o o o o
<1900, 2°> <1901, 1°> <1900,(1, 2,3, 47]>

o o _o _o
<1900, 3°> <1901, 4°> <1901, [1°, 4% <1901,2.5°> <1901, [25,27,3 1> <1900, 2.5°>
»( Combine <1901, 2.5°>

<1901, 2°> <1901, 3°> Defecto enmascarado <J

<1900,25°> <1900, [2.5°]>

Fig. 3.  Posible ejecucion de programa que calcula la media de cada afio
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El objetivo es probar el comportamiento que tiene la funcién Combine cuando recibe
diferentes entradas. Para obtener la entrada del caso de prueba, se intenta que no se
cumpla la asociatividad entre las funciones Combine y Reduce. Asi, para una clave C
se tienen que buscar dos valores que sean emitidos a la funcién Combine y otros dos
valores a la funcion Reduce, y para que no se cumpla la asociatividad se tiene que
producir diferente resultado al intercambiar un valor de entrada a la funcién Combine
por otro de entrada a la funcién Reduce. Esta situacion se representa en la figura Fig.
4, donde se intercambian los valores v2 y v3.

<C, vl><C, v2>
(rpy___temm ey

<C, v3><C, v4> Resultados
diferentes

<C, vl><C, v3>

<C, v2><C, v4>

Fig. 4. No cumplimiento de asociatividad entre las funciones Combine y Reduce

La prueba a realizar tiene como entrada al programa los afios 1900 y 1901, ambos con
temperaturas 1°, 2°, 3° y 4°; donde la funcién Combine recibe como entrada <1900,
[1°,2°]> y <1901, [1°,3°]> (se intercambian los valores 2° y 3°). La salida esperada es
que los afios 1900 y 1901 tengan una temperatura media de 2.5°.

La salida obtenida es que el afio 1900 tiene una temperatura media de 2.83° y el
afio 1901, de 2.66° como se muestra en la figura Fig. 5. El programa tiene un defecto
ya que la funcion que desempefian Reduce y Combine, funcién media, no es asociati-
va, por tanto la funcién Combine no puede implementar la media.

Para ejecutar las pruebas se necesita un entorno que permita de forma controlada
que algunos pares <clave, valor> pasen de la funcién Map a la funcién Reduce; y
otros de la funcion Map a la funcién Combine y posteriormente a la funcién Reduce.
Este entorno puede consistir en una funcién que se ejecuta sobre los pares <clave,
valor> emitidos por la funcién Map, permitiendo decidir si estos se envian a la fun-
cién Combine o a la funcién Reduce. La ejecucion del caso de prueba se debe realizar
como se muestra en la figura Fig. 5.

<1900, 1°>

o

<1900, 2°>
<1900, [1°, 2°]> <1900, 1.5°> <1900, [1.5°,3°, 4°]>

o
<1901,1 >
<1901, [1°,3°]> <1901,2°> <1901, [2°,2°,4°1> 1900 2.83%

<1901, 3°> -
@ ‘ <1901, 2.66°>

<1900, 3°> <1900, 4°> <1901, 2°> <1901, 4°> Revela defecto

Fig.5.  Ejecucion de caso de prueba para programa que calcula la temperatura media de cada
afio
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5.2  Defecto por funcion Combine con diferente implementacién a Reduce

Se va probar un programa que calcula relaciones de seguimiento asimétricas entre
contactos de Twitter. Dos personas, por ejemplo Juan y Eva, tienen una relacion de
seguimiento asimétrica si Juan sigue a Eva pero Eva no sigue a Juan, o viceversa. La
funcién Map recibe un identificador de una persona, consigue los contactos a los que
sigue, por ejemplo Eva sigue a Juan, y emite pares <Eva, “Sigue: Juan> y <Juan,
“Seguido: Eva”>. A la funcion Reduce le llegan pares <Persona, lista[Sigue y segui-
dos]>, es decir, recibe todos los que le siguen y todos los sigue. Por lo que si una per-
sona sigue y es a la vez seguido por ofra, es que no existe relacion asimétrica; en otro
caso existe relacion asimétrica. La implementacion correcta es la siguiente:

public void reduce (String key, Iterator <String> values) {
List<String> relationship = new ArrayList<String> (values);
String contact;
while (values.hasNext ()) {
contact = values.next();
if (isFollow (contact) && ! existFollower (con-—
tact,values)) {
emit (key, extractName (contact));
emit (extractName (contact), key);

}

Supongase que al programa se le afiade una funcién Combine que al detectar una
relacion simétrica la filtre y no se la envie a la funcién Reduce, teniendo un codigo
diferente a la funcion Reduce como el que se muestra a continuacion:

public void combine (String key, Iterator <String> values) {
List<String> relationship = new ArrayList<String> (values);
String contact;

while (values.hasNext ()) {
contact = values.next();
if ( (isFollow (contact) && ! existFollower (con-
tact,values) ) || (isFollower (contact) && ! existFol-
low (contact,values)) ) {

emit (key, contact);

}

Si se tiene como entrada tres usuarios @1, @2 y @3; donde @1 y @3 siguen a @2; y
@2 sigue a @1 y a @3, se deberia obtener como resultado que no existen relaciones
asimétricas de seguimiento. Una ejecucion correcta con estas entradas podria ser la
representada en la figura Fig. 6.
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<@1, “sigue: @2">  <@1, [“Sigue: @2"]> <@1, ["Seguido: @2”, "Sigue: @2"]>
<@2, “Seguido: @1"> <@2 [Seguido: @1, <@2, ['Sigue: @3, "Seguido: 31>
<@'2 “Sigue: @1”> "Sigue: @1”]> <@1, “Sigue: @2"> <@3, [“Sigue: @2”, “Seguido: @2"]>

»( Combi »(Red No existen
asimétricas

<@1, “Seguido: @2"> <@2, “Sigue: @3> <@3, “Seguido: @2">
<@3, “Sigue: @2>” <@2, “Seguido: @3"> Defecto enmascarado

Fig.6.  Posible ejecucion de programa que calcula relaciones de seguimiento asimétricas en
Twitter

El objetivo es probar el comportamiento que tiene la funcion Combine cuando recibe
diferentes entradas. Al igual que en la subseccién anterior, para una clave C emitida
por la funcién Map se tiene que buscar v1, v2, v3 y v4 que cumplan Fig. 4.

El caso de prueba tiene como entrada tres veces el usuario @1, tres veces @3 y
una vez @2, donde ademas tendra que ejecutarse la funcion Combine teniendo como
entrada <@]1, [“Sigue: @27, “Sigue: @2”> y <@3, [“Sigue: @2, “Seguido: @2”]>.
La salida esperada es que no existen relaciones asimétricas entre los usuarios @1, @2
y @3.

La salida obtenida es que entre @1 y @2 no existe relacion asimétrica, pero si
existe entre @3 y @2, como se muestra en la figura Fig. 7. El programa tiene un de-
fecto ya que la funcién Combine puede filtrar informacion aparentemente irrelevante
en el subconjunto de pares <clave, valor> que recibe, pero necesaria en el resto de
pares <clave, valor> del programa. Por ejemplo, la funcion Combine filtra los pares
<@3, “Sigue: @2”> y <@3, “Seguido: @?2> siendo este ultimo necesario para la
ejecucion correcta de la funcion Reduce.

Un entorno que permita realizar las pruebas de forma controlada tendria que permi-
tir indicar qué pares <clave, valor> van a la funcién Combine y qué pares <clave,
valor> van a la funcién Reduce, para finalmente ejecutar el caso de prueba tal como
se muestra en la figura Fig. 7. Este entorno podria ser una nueva funcién que lee los
pares <clave, valor> emitidos por la funcién Map y permite decidir si enviarlos a la
funcién Combine o a la funcién Reduce.

<@1, [“Sigue: @2",
<@1, “Sigue: @2"> “Sigue: @2"]> <@1, [“Sigue: @2", “Sigue: @2”,
<@1, “Sigue: @2"> @3, [“Sigue: @2”, <@1, “Sigue: @2"> “Sigue: @2”, “Seguido: @2"]>
<@3, “Sigue: @2">  “segyido: @2”]> <@1, “Sigue: @2"> <@3, [“Sigue: @2”, “Sigue: @2"]>

<@3, “Seguido: @2"> - N <@3, @2>
5@9"““ <@2, @3>

<@1, “Sigue: @2"> <@3, “Sigue: @2"> <@3, “Sigue: @2"> <@1, “Seguido: @2">

En esta figura no se muestran los pares emitidos por la funcién Map con clave @2 Revela dEfECtO

Fig. 7. Ejecucion del caso de prueba para programa que calcula relaciones de seguimiento
asimétricas en Twitter
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5.3 Funcion Reduce dependiente del orden de entrada

Se va probar un programa que calcula por cada afio la temperatura negativa mas cer-
cana a cero. La funcion Map recibe afios y temperaturas ordenadas decrecientemente;
y emite pares <afio, temperatura>. La funcion Reduce recibe pares <afio, lis-
ta[temperaturas]> y debe recorrer todas las temperaturas proporcionando la negativa
mas cercana a cero por cada afio.

Un posible defecto podria ser que la funcion Reduce se implementa suponiendo
que los valores de temperaturas le llegan en orden decreciente, devolviendo la primera
temperatura menor que cero. El codigo de la funcion Reduce con este defecto podria
ser el siguiente:

public void reduce (int key, Iterator <int> wvalues) {
int temp = 0;
while (values.hasNext ()) {
temp = values.next();
if (temp < 0){
emit (key, temp);
break;

}

Con esta funcion Reduce, para un programa que tenga como entrada el afio 2000 con
las temperaturas 20°, 13°, 0°, -2° y -9° se debe tener -2° como temperatura negativa
mas cercana a cero para el afio 2000. Una ejecucion correcta del programa con el
defecto es la que se representa en la figura Fig. 8.

<2000, 20°> <2000, 13°>
<2000, 0°> <2000, -2°>
<2000, -9°> <2000, [20°, 13°, 0°, -2°, -9°]> T

@ » Reduce )<2000,-2°

Fig. 8.  Posible ejecucion de programa que calcula la temperatura negativa mas cercana a
cero para cada afio

Defecto enmascarado

La funcién Reduce tiene un defecto ya que si el entorno de desarrollo ejecuta el pro-
grama sin realizar paralelismo, la salida siempre seria -2° tal como se muestra en la
figura Fig. 8, pero al pasarlo al entorno de produccion, podria ser unas veces -2°y
otras -9° dependiendo de qué temperatura llegue primero a la entrada de la funcién
Reduce.

El objetivo es probar el comportamiento ante diferentes situaciones determinadas
por el orden de los valores en la entrada de la funcién Reduce. Por ello se tiene que
probar que a la funcion Reduce le lleguen los valores de la entrada en diferente 6rde-
nes.
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Siguiendo el criterio propuesto, se disefia el siguiente caso de prueba: afio 2000 con
temperaturas: 20°, 13°, 0°, -2°, -9° (orden decreciente); afio 2001 con temperaturas: -
15°, -10°, 0°, 3°, 4° (orden creciente); y afio 2002 con temperaturas: 0°, -2°, 4°, -5° 10°
(desordenado). La salida esperada es que la temperatura negativa mas cercana a cero
sea -2° para los afios 2000, 2001 y 2002. La salida obtenida es para los afios 2000 y
2002, -2°; y para el afio 2001, -15° tal y como se muestra en la figura Fig. 9.

<2000, 20°> <2001, -15°> <2002, 0°>
<2000, 13°> <2001, -10°><2002, -2°>
<2000, 0°> <2001, 0°> <2002, 4°> <2000, [20°,13°,0°,-2°,-9°]> T
<2000, -2°> <2001, 3°> <2002, -5°> <2001, [-15°, -10°, 0°, 3°, 4°]>

<2000, -9°> <2001, 4°> <2002, 10°> <2002, [0°, -2°, 4°, -5°, 10°]> <2000, -2°>

<2001, -15°>
( Map } »_Reduce | (5007 2>
Fig. 9.  Ejecucion del caso de prueba para programa que calcula la temperatura negativa mas
cercana a cero para cada afio

Revela defecto

Para controlar el orden de entrada de los valores en la funcién Reduce, se podria utili-
zar un entorno de pruebas con un solo computador configurado de forma que la entra-
da sea ejecutada por las funciones Map sin paralelismo, asi las pruebas podrian volver
a reproducirse con las mismas condiciones.

5.4 Funcién Reduce no desempefia la funcionalidad de Combine

Se va probar un programa que calcula la temperatura méaxima de cada afio, y con estas
se obtiene la temperatura media de cada rango de 2 afios. Cada rango de 2 afios ird
identificado por el primer afio del rango, de forma que la funcién Map emite pares
<afio, “afio temperatura™>, <afio-1, “afio temperatura>. Cada clave se corresponde
con el primer afio del rango y tiene como valor un afio perteneciente al rango y su
temperatura. Asi las funciones Combine y Reduce reciben pares <primer afio del ran-
go, lista[ afios del rango junto con su temperatura]>.

Si la funcion Combine calcula la temperatura maxima de cada afio y la funcién Re-
duce la temperatura media, para una entrada con el afio 2000 y temperaturas de 0°, 3°,
2° y 1° se deberia obtener que en los rangos [1999-2000] y [2000-2001] se tienen 3°
como temperatura media de las temperaturas maximas de cada afio del rango. La eje-
cucion del programa con esta entrada se muestra en la figura Fig. 10.

<2000,”2000 0°"><1999,”2000 0°”> <2000,["2000 0°”, “2000 3°”, Defecto enmascarado
<2000,2000 37><1999,2000 3> 2000 2°”, “2000 11> 3000 3000 3°"s <2000,2000 3°]>
<2000,“2000 2°"><1999,“2000 2°”> <1999,["2000 0°”, “2000 3*” ’

N o ’ <1999,2000 3°"> <1999,[“20003°"]>

<2000,“2000 1°”><1999,“2000 1°”>  “2000 2", “2000 1™"]> N <[2000-2001], 3°>
»| Combine Reduce .

@” <[1999-2000], 3°>

Fig. 10. Posible ejecucion de programa que calcula para cada rango de 2 afios la temperatura
media de las temperaturas maximas de cada afio del rango
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El objetivo es probar el comportamiento del programa cuando la funcién Combine no
se ejecuta y a la funcion Reduce le llegan pares <clave, valor> directamente de la
funcion Map. Al igual que en la subseccién 5.3 y 5.4, para una clave C emitida por la
funcién Map se tiene que buscar v1, v2, v3'y v4 que cumplan la figura Fig. 4 descrita
anteriormente.

La entrada del caso de prueba estd formada por los afios 2000 y 2004, ambos con
temperaturas 0°, 3°, 2° y 1°; donde la funcién Combine recibe como entrada <2000,
[€2000 3°7, <2000 2°”]> y <2004, [<2004 2°”, “2004 1°”]>. La salida esperada es que
en los rangos [1999-2000], [2000-2001], [2003-2004] y [2004-2005] se tenga 3° como
temperatura media de la temperatura maxima de cada afio del rango.

La salida obtenida es para los rangos [1999-2000] y [2003-3004], 1.5°; para el ran-
go [2000-2001], 1.33°; y para el rango [2004-2005], 1.66° como se muestra en la figu-
ra Fig. 11. El programa tiene un defecto ya que la funcion Reduce no implementa la
funcionalidad desempefiada en la funcion Combine. La funciéon Combine calcula la
temperatura méxima de la entrada que recibe, pero como no recibe todas las tempera-
turas de un afo, esta calculando el m&ximo relativo a su entrada, mientras que la fun-
cién Reduce espera que le llegue por cada afio una sola temperatura y que sea la ma-
xima.

Un entorno que permita realizar las pruebas de forma controlada tendria que permi-
tir decidir si los pares <clave, valor> emitidos por la funcién Map son entrada a la
funcién Combine o a la funcién Reduce. Esto podria hacerse con una funcioén que se
sitle a la salida de la funcion Map y permita decidir si enviar a la funcién Combine o
a la funcién Reduce los pares <clave, valor> emitidos. Para el caso de prueba, debe
permitir probar lo representado en la figura Fig. 11.

. ., <2000, ["2000 3", <2000, ["2000 3, Revela
<2000,720003 "> y00 5017 “200002%,"2000 11> qofecto
<2000,%20002> 1) 1ux00q 2% <2000,720003°> <2004, [“2004 2°,
<2004,"2004 2> ) oms <2004, 2004 2°7> “2004 02", “2004 3> T .
<2004, “2004 1°”> p—— ;@ <12000-2001], 1.33">
Map <[2004-2005], 1.66">

<2000, “2000 0°”> <2000, “2000 1°”> <2004, “2004 0°”> <2004, “2004 3°">
En esta figura no se muestran los pares emitidos por la funcion Map con clave 1999 ni 2003

Fig. 11.  Ejecucion del caso de prueba para programa que calcula para cada rango de 2 afios la
temperatura media de las temperaturas maximas de cada afio del rango

6 Conclusiones

El comportamiento de la ejecucion en los programas MapReduce puede causar fallos
funcionales, algunos de los cuales pueden provenir por el orden en que le llegan los
pares <clave, valor> a la funcion Reduce, por la existencia de una funcion Combine
que no deberia existir o porque la funcién Reduce no desempefia la funcionalidad de
la funcion Combine. Para los defectos mencionados se proporcionan criterios de
pruebas y junto a un programa se derivan casos de prueba.
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Las lineas fundamentales de trabajo futuro a corto plazo son en primer lugar la am-
pliacion de la identificacién y clasificacién de defectos dependientes del comporta-
miento conjunto del programa MapReduce y el framework de ejecucién. A continua-
cién serd preciso la definicion sistematica de los correspondientes criterios de prueba
junto con su evaluacion en programas mas complejos. Por otra parte, se ha comproba-
do que el control del entorno de pruebas es un elemento esencial para posibilitar la
repetibilidad de las pruebas, por lo que una tercera linea debera abordar estos aspectos
junto con la automatizacion de la realizacion de las pruebas.
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Abstract. Testing variability-intensive systems is a challenge due to
the potentially huge number of derivable configurations. To alleviate this
problem, many test case selection and prioritization techniques have been
proposed with the aim of reducing the number of configurations to be
tested and increasing their effectiveness. However, we found that these
approaches do not exploit all available information since they are mainly
driven by functional information such as the feature coverage. Further-
more, most of these works are focused on a single-objective perspective
(e.g. features coverage), which could not reflect the real scenarios where
several goals need to be met (e.g. features coverage and code changes
coverage). In this context, we identify an important challenge, to take
advantage of all available system information to guide the generation of
test cases. As a first step towards a solution, we propose to study all
this information with special emphasis on non-functional properties and
address the test case generation as a multi-objective problem. Also, we
describe some open issues to be explored that we hope have an important
impact on future evaluations.

Keywords: Multi-objective test generation, extra-functional attributes

1 Introduction

The ability of a software system to be configurable and adaptable to different
environments and users’s needs is known as variability. Software applications ex-
posing a high degree of variability are usually referred to as Variability-Intensive
Systems (VISs). Testing VISs is a challenge due to the potentially huge number
of configurations under test. As an example, Debian Wheezy [1] has more than
37,000 packages that can be combined to form millions of different configurations
of the operating system. This makes exhaustive testing of VISs infeasible, that
is, testing every single configuration is too expensive in general. Furthermore,
the software development process usually has to deal with limited available re-
sources and time, which makes that testers must choose the right tests to find

* This work has been partially supported by the European Commission (FEDER)
and Spanish Government under CICYT project TAPAS (TIN2012-32273) and the
Andalusian Government projects THEOS (TIC-5906) and COPAS (P12-TIC-1867).
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as many faults as possible at the right time. Typical approaches for VIS test-
ing use a model-based approach [10], that is, they take an input feature model
representing the VIS and return a valid set of features (i.e. configurations) to
be tested, i.e. a test suite. In particular, two main strategies have been adopted:
test case selection and test case prioritization. Test case selection [9,11] aims
at reducing the test space by selecting an effective and manageable subset of
configurations to be tested. Test case prioritization [5,12] schedules test cases
for execution in an order that attempts to increase their effectiveness at meeting
some performance goal, e.g. detecting faults as soon as possible. Both strategies
are complementary and are often combined.

Selection and prioritization can be driven by multiple objectives. Typical ones
are those based on combinatorial testing where test cases are selected in a way
that guarantees that all combinations of ¢ features are tested [11]. The properties
of feature models have also been used to select and prioritize test suites in several
approaches [6, 12]. Recently, some works have pointed out that not all features
are equally relevant and take into account user preferences by assigning weights
to the features [8]. Non-functional data such as the number of changes in the
code or the number of known defects are recognized as good indicators of the
error-proneness of software components [13,15]. In fact, these data have been
used in some works to accelerate the detection of faults by testing first those
components with a higher fault propensity [4]. Analogously, non-functional data
such as cost or number of users may be good indicators of the impact of certain
faults. For instance, the number of downloads of a certain module in an open-
source VIS could be used to prioritize test cases running first those exercising the
most popular modules. This would allow us to start debugging and correcting
faults as soon as possible minimizing the impact on the largest portion of users.

Challenges. Current VIS approaches for test case selection and prioritization
are mainly driven by functional information and basic user preferences. However,
although this has shown to be effective, these works fail to exploit non-functional
information such as the number of code changes or the features size, which are
good indicators of their fault propensity and the impact of faults [13]. As a
related problem, most contributions for VIS testing use a single objective ap-
proach [5,11], that is, they either aims to maximize a goal (e.g. feature coverage)
or minimize another (e.g. suite size) but not both at the same time. Other works
[14] combine several goals into a single objective by assigning them weights pro-
portional to their relative importance. While this may be acceptable in certain
scenarios, it may be unrealistic in others where users may wish to study the
trade-offs among multiple objectives where all of them are equally important.
Finally, most works on VIS testing evaluate their approaches in terms of perfor-
mance (e.g. execution time) using synthetic data [7]. Thus, there is a serious lack
of works reporting the results of testing approaches with real data which would
provide researchers and practitioners with a better insight into the effectiveness
of the testing techniques.
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Solution overview. We address these challenges guiding the generation of test
cases for VISs using both functional and non-functional attributes in a multi-
objective perspective. More specifically, we inspired us on a case study based on
a real VIS system presented by some of the authors in [13] to suggest several ex-
amples of objective functions using non-functional information. These functions
consider the order of the test cases in the suite enabling a combined selection
and prioritization approach. We plan to conduct our evaluation using real data
extracted from the Drupal framework [13].

2 Motivating example

We propose to take advantage of the Drupal framework as a motivating VIS to il-
lustrate and evaluate our approach. Drupal is a highly modular open-source web
content management framework written in PHP with more than 14,000 mod-
ules that can be composed to form valid configurations of the system [3]. More
importantly, the Drupal Git repository and the Drupal issue tracking systems
are public and inexhaustible sources of valuable functional and non-functional
information about the framework and its modules.

Fig 1 depicts the feature model of Drupal v7.23. Nodes in the tree represent
features where a feature corresponds to a Drupal module. The model includes
the core modules of Drupal, modelled as mandatory features (filled circle icon),
plus some optional modules, modelled as optional features (empty circle icon).
In addition to the tree, some cross-tree constraints are also depicted. These are
of the form X requires Y which means that configurations including the feature
X must also include the feature Y. A Drupal configuration is a combination of
features consistent with the hierarchical and cross-tree constraints of the model.
In total, the Drupal feature model represents 96,768 different Drupal configura-
tions. For more information about how the model was constructed see [13].

In this paper, we propose modelling the non-functional data extracted from
the Drupal framework as feature attributes in a feature model. The data were
obtained from the Drupal git repository and the Drupal issue tracking system
and refer to a period of one year, from September 30" 2012 to September 29"
2013 [13]. In particular, we propose using the following attributes:

— Feature size. Number of Lines of Code (LoC) of the source code associated
to the feature. The sizes range between 326 LoC and 70,372 LoC (see [13]).

— Code changes. Number of commits made by the contributors to the feature
in the Drupal git repository. The number of changes ranges from 0 to 43.

— Single faults. Number of faults in the feature reported by the users in the
Drupal issue tracking system. Faults were collected for two consecutive ver-
sions of the framework v7.22 and v7.23. The number of faults found ranges
between 0 and 157 (see [13]).

— Integration faults. List of features for which integration faults have been
reported in the Drupal issue tracking system. For instance, the interaction
between the modules Blog and User caused a fault in the Drupal system
according to the case study in [13].
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Fig. 1. Drupal v7.23 feature model

— Tests. Number of assertions of the features, i.e. a group of methods that
check for a condition and return a Boolean, according to the work [13].

3 Basic objective functions

In this section, we present some examples of objective functions based on non-
functional attributes. An objective function is a function that represents a goal
to optimize. The functions could receive two input parameters, an attributed
feature model representing the VIS under test with the non-functional data as
feature attributes (afm) and an ordered test suite (¢s). As a result, the functions
would return a real value measuring the quality of the suite with respect to the
optimization goal. These functions would take into account the order of the test
cases in the suite. We define the objective functions as follows:

Maximize the number of changes. Changes in the code are likely to intro-
duce faults [15]. Thus, the number of changes in the code of a feature may be a
good indicator of its error proneness and could help us to predict faults in later
versions of the system. Considering this, we propose an objective function to
maximize the number of changes covered by a test suite, giving a higher prior-
ity to those test cases including the features with a higher number of changes.
Function 1 would calculate the number of code changes, indicated as features
attributes, covered by the features included in each test case of the suite ts.

nchanges(afm,ts) (1)
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Maximize the number of faults. Earlier studies show that the detection of
faults in an application can be accelerated by testing first those components that
showed to be more error-prone in previous versions of the software [4]. Thus, we
propose an objective function to maximize the number of faults detected by a
test suite giving a higher value to those test cases that detect more faults faster.
Function 2 would return the number of faults found in the features of a previous
system version that are detected by the test cases of the suite ts.

nfaults(afm,ts) (2)

Maximize the features size. The size of a feature, in terms of its number of
Lines of Code (LoC), can provide a rough idea of the complexity of the feature
and its error proneness [13]. Based on this, we propose a novel objective function
to maximize the size of the features covered by a test suite, giving priority to
those test cases covering higher portions of code faster. Function 3 would return
the number of LoC of the features included in each test case of ts.

size(afm,ts) (3)

Minimize the number of test cases. The number of test assertions in the
features of a test case may be used to estimate the test case execution cost.
Hence, we propose an objective function to minimize the execution cost of a
suite by minimizing the number of assertions of its test cases. Thus, the test cases
containing fewer assertions will have a higher priority to be tested. Function 4
would calculate the number of assertions of the features included in the tests
cases of ts.

ntests(afm,ts) (4)

4 Test case generation as a multi-objective problem

In Multi Objective Problems (MOP), algorithms have to optimize two or more
objectives (sometimes conflicting). A typical example of a MOP is the Knapsack
problem, where the goal is to minimize the weight of a sack while maximising
the profit (by placing items into the sack). Considering the objective functions
previously mentioned, we propose use them in a multi-objective perspective to
drive the generation of effective test suites from a feature model representing a
VIS. In a future assessment of our idea, we will have to focus our attention on
the possible combinations of the different objective functions. As an example, we
could maximize the number of changes covered and the number of faults detected
by a suite plus minimize the size of the suite. Another example could be maximize
the features size in order to test earlier the more complex configurations and
minimize the number of test assertions to reduce the cost of testing.

5 Open issues

Throughout this work, we have identified some open issues to be explored in
order to perform our approach, namely:
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Combination of objective functions. The definition of new objective func-
tions based on non-functional information could lead to a whole new world of
possibilities to help us to optimize the test case generation of VISs. Thus, the
key of this issue is to achieve the right combinations of the optimization goals.

Algorithms to resolve the multi-objective problem. In the literature there
exist different algorithms to address the multi-objective problem. Among the
most popular proposals are the evolutionary algorithms and the mathematical
programming algorithms. Thus, the key of this open issue is to choose the best
option to resolve the multi-objective problem.
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Resumen. Dada la importancia que en los ultimos afios estan cobrando
los servicios web en el &mbito de los procesos de negocio, es imprescindi-
ble contar con un soporte de casos de prueba lo suficientemente amplio
como para detectar fallos en estos servicios. La automatizacién de la ge-
neracién de casos de prueba es importante en este contexto, ya que va a
permitir reducir el coste asociado a las tareas de prueba. En este traba-
jo se aplica por primera vez a composiciones WS-BPEL 2.0 la siembra
automatica, que combina la generacién aleatoria de casos de prueba con
informacién adicional de las constantes del programa. Ademads, se define
una optimizacién de esta técnica para evitar la generacién de conjuntos
grandes de casos de prueba.

Palabras clave: generacion automdtica de casos de prueba, siembra au-
tomdtica, servicios web, WS-BPEL

1. Introduccién

En los procesos de negocio, los servicios web (WS) van a jugar un papel funda-
mental a la hora de gestionarlos. Casos reales nos podemos encontrar muchos
como, por ejemplo, la reserva de un viaje con todo lo que puede conllevar, o la
aprobacion de un préstamo teniendo en cuenta el riesgo que implica la opera-
cién. Por tanto, es fundamental que tanto los WS como las composiciones que
los emplean sean robustos.

La aplicaciéon de técnicas de prueba a los WS y a sus composiciones pueden
contribuir a su robustez. Un aspecto fundamental de la prueba de software es
la seleccion de los casos de prueba a utilizar en la prueba de un programa.
Dado que el dominio de entrada de un programa puede ser muy grande, se
necesita seleccionar un pequeno conjunto de casos de prueba representativo del
dominio de entrada completo. Una gran parte de la investigacién realizada en
el campo de la prueba de software se ha centrado en la generacién de casos
de prueba atendiendo a diversos criterios. Podemos distinguir asi los métodos
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estructurales, que generan casos de prueba que deben cubrir ciertos elementos de
la estructura del programa; los métodos basados en fallos, que miden la capacidad
de un conjunto de casos de prueba para encontrar fallos en un programa, y los
métodos basados en errores, que generan casos de prueba que comprueban el
programa en ciertos puntos més propensos a errores.

La automatizacién de la prueba de software es un aspecto crucial de esta [3],
siendo especialmente importante la automatizacion de la generacién de casos de
prueba, ya que va a permitir reducir el coste asociado a las tareas de prueba.
Las técnicas de generacion automdtica de casos de prueba pueden emplear el
c6digo del programa, una especificacién de la entrada del mismo para realizar
su trabajo o ambas a la vez. Este trabajo versard sobre esta tltima categoria.

Este articulo tiene como principal objetivo la definicién e implementacion
de una técnica de generacion de casos de prueba mixta, la siembra automatica,
para WS-BPEL 2.0, que permitird obtener casos de prueba empleando tanto el
conocimiento residente en la entrada del programa como en su propio cédigo.

WS-BPEL 2.0 [5] es un lenguaje basado en XML que permite reunir en un
solo servicio varios WS existentes, obteniéndose asi una composicion de servicios.
Este lenguaje soporta la invocaciéon de WS externos tanto de forma sincrona
como asincrona, asi como la concurrencia, lo que hace mas complejo el proceso
de prueba por las caracteristicas inherentes que ésta aporta.

El resto del articulo se estructura de la siguiente forma. En la Seccién 2
se especifica en qué consiste la siembra automatica. La Seccién 3 presenta una
serie de trabajos relacionados y, por ultimo, en la Seccién 4 se presentan las
conclusiones y el trabajo futuro.

2. Siembra automatica

La siembra automatica [1,2,4] es una técnica de automatizacién de la generacién
de casos de prueba que extiende la técnica de generacion aleatoria utilizando
las constantes existentes dentro del programa a probar. Esta técnica puede en-
cuadrarse [6] dentro de las técnicas de automatizacién mixtas, ya que combina
una técnica de automatizacién basada en la interfaz, como la aleatoria, con el
uso de las constantes existentes en el programa, lo que la encuadra dentro de las
técnicas basadas en la implementacién.

A continuacion se describe el proceso que se propone para generar los casos
de prueba aplicando la siembra automatica.

1. Obtener las constantes de la composicion WS-BPEL.

2. Obtener las variables que forman parte de la especificaciéon de los casos de
prueba.

3. Asignar a cada variable las constantes que son compatibles con ella en el
sentido de los tipos de datos.

4. Generar un conjunto de casos de prueba aleatorio inicial.

5. Por cada caso de prueba, realizar una modificacién sustituyendo en la varia-
ble seleccionada el valor de constante elegido.
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Listado 1.1. Fragmento de ejemplo para la aplicacién de la siembra automética
<if name="ifPrincipal">
<condition>$temp.part/nsO:estado = ’ABIERTO0’</condition>
<while>
<condition>$input.part/nsl:datos/nsl:temperatura > 40
and $input.part/nsl:datos/nsl:presion > 400</condition>

</while>
<assign>
<copy>
<from>’CERRADO ’</from>
<to>$temp.part/nsO:estado</to>
</copy>
</assign>
</if>

Listado 1.2. Especificacién de variables correspondiente al listado 1.1
typedef string (values={"ABIERTO", "CERRADO"}) Estado;
typedef int (min=0, max=2000) Magnitud;

Estado estado;
Magnitud temperatura, presion;

Supongamos que tenemos una coleccién de tipos bésicos T en el lenguaje
en el que estan expresados los programas. Entonces, tendremos, para cada tipo
i € T, una coleccién V; de variables del tipo y una coleccién C; de constantes
compatibles con el tipo, y por tanto, con el conjunto V;.

El nimero de casos de prueba que se genera, p, se puede obtener a partir de
la siguiente férmula: p = Zg‘l |Vi] - |C;]- Dado ¢, indice dentro de la coleccién
de un tipo cualquiera que pertenece a T', 7, indice dentro de la coleccién de una
variable que pertenece a V; y j, indice dentro de la coleccién de una constante
que pertenece a C, podremos localizar el caso de prueba donde se produce el

cambio de la siguiente forma: ¢, : Vi; < Cyj, k= |T|- (t — 1)+ |Vi|- (1 — 1) + j.

Ejemplo 1 Los listados 1.1 y 1.2 muestran un fragmento de cédigo y su corres-
pondiente especificacion de variables. En este caso, tendriamos lo siguiente:

= Coleccién de tipos: T = {string,int}. En la férmula para calcular p, se
indexan por el orden establecido (string = 1, int = 2).

= Colecciones de variables por tipo: V; = {estado} y Vo = {temperatura, presion}.

= Colecciones de constantes por tipo: C1 = {ABIERTO,CERRADO}y Cy =
{40, 400}.

Dado que |T| =2, |[Vi| =1, |Va] =2, |C1] =2y |C2] = 2, el ndmero de casos
de prueba a generar seria: p = Zgll Vil - |Ci] = Z§=1 |[Vil-1Cil =1-2+2-2 =6.
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En la tabla 1 podemos ver el conjunto de casos de prueba generado. Los
valores de las variables con puntos suspensivos representan valores aleatorios
cualesquiera dentro del dominio de cada variable.

Tabla 1. Conjunto de casos de prueba generado para el fragmento del listado 1.1.

1 2 3 4 5 6
estado ABIERTO CERRADO
temperatura 40 400 ...
presion 40 400

Optimizacién

Dependiendo del programa para el que estemos generando el conjunto de casos
de prueba, puede haber muchas variables a las que se le pueda asignar un con-
junto de constantes compatibles. Esto implica que |V;| y |C;| serdn grandes, y
por tanto, p también. En entornos donde la ejecucion de cada caso de prueba sea
costosa en términos de tiempo o espacio, como ocurre con WS-BPEL 2.0, esto
supone un problema para aplicar la siembra automatica. Para paliarlo, se pro-
pone una optimizacién de la técnica basica que se basa en ampliar la restriccién
de compatibilidad de las variables y las constantes.

Para cada tipo t € T, cada variable v; € V; se relaciona con todas las cons-
tantes que pertenecen a Cy. Esto hace que se generen casos de prueba que no
son significativos, pues unicamente nos interesan aquellos donde las variables
toman las constantes con los que estan relacionadas, sea por comparacién o por
asignacion, dentro del programa. Para resolver este problema, planteamos una
optimizaciéon que consiste en obligar a que la variable esté relacionada con la
constante dentro del programa para ser compatible con ella. Para poder aplicar
la optimizacion, se necesita realizar un mapeo entre las variables de la especifi-
cacion y las variables propias de la composicion.

Con esta nueva restriccién, obtenemos: p’ = ZQI le‘ﬂ |Cyj]. En esta ex-
presién aparece |Cj;|, que es el cardinal de la coleccién de constantes de un tipo
dado i compatibles y relacionadas con una variable j. Dado que |Cy;| < |Cy,
entonces tendremos que p’ < p.

La diferencia entre p’ y p depende obviamente del programa donde se aplique
la técnica. La eficacia de la optimizaciéon puede medirse, para cada tipo i, como
|C;| — |Cij;|. Cuando aplicamos la optimizacién, la forma de localizar los casos
de prueba difiere, siendo: ¢ : Vi < Cyj, k=T - (t — 1)+ |Cy;| - (i — 1) + j.

Ejemplo 2 Utilizaremos de nuevo el fragmento del listado 1.1 y la especificacién
de variables del listado 1.2 para generar el conjunto de casos de prueba aplicando
la optimizacién que emplea el mapeo existente en el listado 1.3.
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Listado 1.3. Mapeo correspondiente a los listados 1.1 y 1.2

<tes:template>
<ns0O:estado>$estado</ns0:estado>
</tes:template>

<tes:template>
<nsl:datos>
<nsl:temperatura>$temperatura></nsl:temperatura>
<nsl:presion>$presion</nsl:presion>
</nsl:datos>
</tes:template>

Tabla 2. Conjunto de casos de prueba generado aplicando optimizacién.

1 2 3 4
estado ABIERTO CERRADO
temperatura . . 40 ...
presion 400

Para este ejemplo, las colecciones T', V; y V5 son las mismas que en Ejemplo 1.
Pero al aplicar la optimizacion, las colecciones C7 y C5 no se toman al completo,
sino que solo se consideran las subcolecciones de constantes que se relacionan con
cada variable: 011 = {ABIERT0,0ERRADO}, 021 = {40} y 022 = {400}

Sabiendo que |T‘ =2, |‘/i‘ =1, H@‘ =2, |Cll‘ =2, |021‘ =1y |C22‘ =1,
el nimero de casos de prueba serfa: p’ = Zg'l Z‘]‘ill |Cy5] = 23:1 Z‘]‘i(l) |Cy5] =
Z;=1 |Cqj] + Z?Zl |C2;l =24+ 1+ 1 = 4. Es decir, en este caso sélo necesi-
tamos generar 4 casos de prueba frente a los 6 que generdbamos sin aplicar la
optimizacion. La tabla 2 muestra el conjunto de casos de prueba generado, al
comparar con la tabla 1 vemos que desaparecen los casos de prueba 4 y 5, que
no son significativos.

3. Trabajos Relacionados

En esta seccion se describen los trabajos que aparecen en la literatura relacio-
nados con la siembra automatica.

Alshraideh et al. [2] consideran el problema de generar datos de prueba que
cubran ramas de un programa que dependen de predicados de cadenas. Definen
una técnica de generacion de casos de prueba basada en busqueda que emplea
operadores de bisqueda dependientes del programa dado, utilizando las cadenas
que aparecen en el programa de forma que los operadores de busqueda centran
esta busqueda en la regién de las cadenas literales.
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Alshahwan et al. [1] aplican el enfoque propuesto por Alshraideh et al. [2] a la
generacién de casos de prueba para aplicaciones web, introduciendo el proceso de
siembra de constantes estdticas (SCS), el cual consiste en tomar las constantes
de los programas como valores iniciales para generar los casos de prueba.

Fraser et al. [4] estudian las estrategias de siembra en diferentes contex-
tos: siembra de constantes extraidas del cddigo a lo largo de todo el proceso
de bisqueda (poblacién inicial, operadores de mutacién, ... ), estrategias para
mejorar la poblacién inicial de la busqueda y reutilizaciéon de soluciones pre-
vias (casos de prueba generados previamente o creados a mano) para sembrar
la poblacién inicial de la busqueda. El trabajo compara estas estrategias pa-
ra programas escritos en Java y concluye que tienen un impacto positivo en la
busqueda evolutiva.

El trabajo que se presenta en este articulo aplica la siembra automatica a
composiciones WS-BPEL e introduce una técnica de optimizacion del nimero
de casos de prueba generados

4. Conclusiones y Trabajo Futuro

El trabajo presenta la técnica de siembra automaética y su aplicacion al lenguaje
WS-BPEL 2.0. Ademads se presenta la optimizacién realizada para reducir el
numero de casos de prueba que se genera.

El trabajo futuro se centrard principalmente en realizar un estudio expe-
rimental que compare la técnica presentada, tanto en su versiéon convencional
como optimizada, con otras técnicas de generacion de casos de prueba.
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Abstract. Web services (WS) transactions are important in order to reliably
compose web services and to ensure that their execution is consistent and cor-
rect. This paper addresses the key issue of testing WS transactions by proposing
multi-dimensional criteria that provide tester with flexibility of adjusting the
method in terms of test efforts and effectiveness. The criteria have been de-
signed, implemented and evaluated through a case study. This work has been
published in Journal of Computer and Systems Sciences®.
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1 Introduction

Transactions in Web Services (WS) are different from traditional transactions which
support ACID (Atomicity, Consistency, Isolation and Durability) properties. The
management of transactional activities complicates the business logic of WS as their
execution requires careful coordination, accounting for fault-tolerance, correct pro-
cess termination and cancelation, without undesirable consequences at any stage of
the execution. Current research proposes various solutions for testing the (non-
transactional) WS but testing WS transactions has not been researched yet [1].

2 Contributions

This work presents multi-dimensional criteria for testing the WS transactions. The
criteria define three dimensions; Level, Feature and Depth. The Level dimension de-
fines the granularity level of testing, i.e., testing WS transactions at different levels
such as activity (web service) level [2], nested subtransaction or overall transaction
level. The Feature defines the source used to identify the situations to be tested (test
conditions). For example, the relationships between activities, the execution flow of
activities or the data elements shared by the activities of a WS-transaction. The Depth
is related to test coverage items, designing of the test cases, and the cost-benefit trade-
off of testing the WS transactions. Contributions of this work are as follows:

1. A method for designing test cases for WS transactions. We present systematic
multi-dimensional approach to identify test conditions and test coverage items by

! R. Casado, M. Younas, and J. Tuya, "Multi-dimensional Criteria for Testing Web Services
Transactions " Journal of Computer and Systems Sciences vol. 79, pp. 1057-1076, 2013.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jcss.2013.01.020. Impact Factor (IF): 1.0, 5-year IF: 1.106.
Journal ranked as 34 of 100 in the Computer Science, Theory & Methods category.
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analysing the existing dependencies between the involved activities using the Clas-
sification-Tree technique. An abstract dependency model is introduced.

2. A family of test criteria. New test design concepts (Primitive TCI, Combined TClI,
TCI selection, TCI combination, strong level, weak level.) are introduced and,
based on them, different criteria have been proposed to adjust the test efforts.

3. Evaluation. We have evaluated the proposed criteria using The Travel Agency
case study which has been widely discussed in the literature [3][4]. The test suites
generated using the different test criteria were executed in mutated versions of the
program.

3 Results and conclusions

We evaluated the proposed criteria by taking into account the following research
questions and using a mutation-based approach:

o RQ1: Effectiveness of the proposed criteria in detecting failures in WS Transac-
tions.

o RQ2: Usefulness of the proposed criteria useful in adjusting the test efforts and
providing a trade-off in terms of cost-benefit.

e RQ3: Resiliency of the proposed criteria to different types of defects or failures.

All test suites achieve a mutation score greater than 65% and some score greater than
80%. Therefore, the proposed criteria are indeed effective thus meeting the RQL1.
With regard to the RQ2, different level and combination criteria lead to different test
efforts measured in terms of the number of test cases generated. The benefit (killed
mutants) also differs in different test suites. In relation to the RQ3 the results show
that the type of fault influences the effectiveness of the testing criteria.

As conclusion, evaluation results showed that the proposed criteria have the potential
to design effective test cases for WS transactions and to allow the tester to adjust the
method in terms of its effectiveness, test effort and cost-benefit analysis. Further the
design of the test cases is automatically generated in order to meet the requirements of
the distinguishing characteristics of WS transactions. It reduces the cost of the test
design and also improves its effectiveness. It allows for adjusting the intensity of the
test process by taking into account the time and effort.
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Resumen Las técnicas de pruebas pasivas nos ofrecen la ventaja de po-
der testear sistemas con los cuales no es posible la interaccién directa.
Actualmente, la gran mayoria de las propuestas basadas en este con-
cepto asumen que las trazas analizadas reflejan el comportamiento real
del sistema, sin tener en cuenta el canal a través del cual han sido ob-
servadas. Si la comunicacién es asincrona, la traza observada puede no
corresponderse con la producida durante la ejecucién del sistema. La ne-
cesidad de considerar este tipo de aspectos, llevé a la propuesta de una
nueva metodologia de pruebas pasivas centrada en canales asincronos
First Input First Output (FIFO). En este articulo se presenta PTAC,
una herramienta software que automatiza la aplicacién de esta técnica,
permitiendo el analisis del comportamiento de los sistemas, mediante la
validacién de las diferentes propiedades que lo caracterizan a través de
trazas reales.

Palabras claves: Prueba de software, pruebas pasivas, sistemas asincro-
nos.

1. Introduccién

Dentro de las diferentes técnicas de validacion de software, las técnicas de testing
son las mas aplicadas en la industria. Existe una clasificacién general de dichas
técnicas que las divide en pruebas activas y en pruebas pasivas dependiendo de si
es 0 no posible interactuar con el sistema bajo testeo. Gran parte de los sistemas
pueden ser evaluados mediante la aplicacion de técnicas de pruebas activas,
pero existen otros que tnicamente pueden ser testeados mediante metodologias
pasivas [5].

La mayoria de las metodologias de pruebas pasivas propuestas asumen que
las trazas analizadas muestran el comportamiento real del sistema. Sin embargo,
es posible que esas trazas hayan sido observadas a través de un canal asincrono
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[6] que haga que la observacién del sistema no se corresponda con la ejecucién
real, ya que algunas acciones pueden aparecer retrasadas en la traza observada
con respecto a la traza original.

La necesidad de considerar este tipo de entornos asincronos y sus peculiarida-
des llevo a la propuesta de una nueva metodologia de pruebas pasivas centrada
en canales First Input First Output (FIFO) [4]. Esta propuesta tiene como obje-
tivo la evaluacién en tiempo real del cumplimiento, por parte de estos sistemas,
de propiedades que describen el comportamiento que deben mostrar.

En este articulo se presenta PTAC (Passive Testing with Asynchronous Com-
munications), una herramienta que implementa dicha técnica. Especificamente,
permite el andlisis del comportamiento de los sistemas considerados, respecto a
diferentes propiedades establecidas previamente.

El resto del articulo presenta la siguiente estructura. En la Seccién 2 se
introducen los fundamentos tedricos de la técnica implementada. La Seccién 3
describe las funcionalidades de la herramienta desarrollada, asi como el caso de
estudio aplicado para su evaluacién. Finalmente, en la Seccién 4 se presentan las
conclusiones y algunas lineas de trabajo futuro.

2. Metodologia de la Técnica

La novedad que aporta la técnica propuesta en [4] es el tratamiento y conside-
racion de las diferencias existentes entre el comportamiento real de un sistema y
el percibido por el testeador a través de un canal asincrono. La principal carac-
teristica que reflejan estas observaciones son retrasos temporales que provocan
una alteracién en la secuencia de las acciones sucedidas durante la ejecucion del
sistema.

La técnica en la que se basa PTAC se centra en un algoritmo que genera un
automata que aceptara las secuencias observadas en un sistema asincrono, que
no satisfagan una propiedad previamente definida. Las propiedades consideradas
en el marco propuesto indican las acciones validas que pueden producirse en el
sistema, si este ha generado una traza determinada.

La construccién del autémata final se realiza en dos fases:

= Se genera un grafo inicial con todas las secuencias de acciones que pueden
observarse si el sistema ha producido la traza considerada en la propiedad.

= El autéomata es adaptado para considerar todas las posibles acciones que
pueden haberse producido antes y después de generarse la traza en el siste-
ma, incluyendo aquellas que puedan darse debido a la naturaleza FIFO del
entorno.

Si la traza observada se ha generado debido a la produccién de una secuen-
cia de acciones por parte del sistema que no cumple la propiedad asociada al
automata construido, dicha traza sera aceptada por el autémata indicando que
no se ajusta a los requisitos presentados. En el caso de que se ajuste a la pro-
piedad o su observacién sea una combinacién de acciones compatible con dicha
propiedad, se continuara la evaluacién de la traza.
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3. Descripciéon de la herramienta PTAC

PTAC es una aplicaciéon que incluye una interfaz gréfica desarrollada en Java
con la ayuda de los componentes ofrecidos por SWT [3] y se suministra de la
API de Java en cédigo abierto de GraphViz para poder representar los graficos
generados a partir de la aplicacién del algoritmo con el lenguaje DOT [1]. Las
principales funcionalidades que ofrece el sistema son:

= Gestion de propiedades: Permite al usuario la definiciéon, modificacion y eli-
minacion de las propiedades de un sistema.

= Generacién de autémata: Mediante la aplicacion del algoritmo descrito en
la Seccion 2, se obtiene el grafo correspondiente al autémata asociado a la
propiedad considerada.

= Sistema de testeo: Permite al usuario comprobar la validez de trazas obser-

vadas frente a una propiedad especifica.

¢ PTAC

Properties Graphic Test Help
Graphic Te Help
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Fig. 1: Muestra de la generacién de un autémata con PTAC

Esta aplicacion ha sido desarrollada para su ejecucion en cualquier maquina
con procesadores de 32 6 64 bits y existen versiones para sistemas operativos
Windows y Linuz.
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PTAC ofrece a los usuarios la posibilidad de llevar a cabo pruebas de un
gran nivel de complejidad, sin necesidad de poseer unos amplios conocimientos.
Conocer las propiedades del sistema que quiere testear y saber adaptarlas al
formato aceptado por PTAC seran los tinicos requisitos que deberd cumplir para
realizar un proceso de testing adecuado.

Entre las diferentes ventajas que ofrece esta herramienta se encuentran la
reduccién del coste temporal de dicho proceso gracias a la automatizacion pro-
porcionada por PTAC, la reduccion significativa de posibles errores humanos que
pueden cometerse a la hora de llevar a cabo dicha aplicacién de forma manual y
la difusién de la técnica implementada a través de una interfaz cémoda para el
usuario.

Un ejemplo de su utilidad es la aplicacion de PTAC en el caso de estudio del
protocolo de red HyperText Transfer Protocol (HTTP) [2]. En el experimento se
definieron diferentes propiedades que deben cumplirse en las comunicaciones del
protocolo y se capturaron trazas reales para comprobarlas. Estas trazas fueron
mutadas y sometidas a testeo en PTAC, obteniendo como resultado la deteccién
de los errores inyectados en las trazas.

4. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se ha presentado PTAC, una aplicacién que incluye una interfaz
grafica para realizar testing pasivo en base a la propuesta presentada en [4], para
sistemas que presentan asincronia en los canales de observacién.

Como trabajo futuro, se pretende continuar con el desarrollo y perfecciona-
miento de cada una de las funcionalidades que posee PTAC, con la intencién
de hacer lo mas manejable posible el proceso de testing. También se ha plan-
teado la posibilidad de crear un modo estudiante incluido dentro de la misma
interfaz, mas detallado a la hora de mostrar resultados y procesos intermedios,
haciendo posible la divulgacion del testing de software entre los estudiantes de
Informaética.
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Abstract. En el contexto del paradigma de ingenieria guiada por modelos
(MDE), el uso de metodologias —como es el caso de NDT (Navigational
Development Techniques) — ayuda a asegurar la calidad de los resultados
durante el desarrollo software. Sin embargo, en el dia a dia de las empresas que
trabajan bajo el paraguas de este tipo de metodologias, muy a menudo acaecen
problemas que no deberian darse y que provocan en Ultima instancia, que la
aplicacion de las fases metodoldgicas sean consideradas como una mera
formalidad sin utilidad aparente. Ademas, la definicion tedrica de metodologias
hace impracticable su aplicacion en contextos empresariales debido al uso de
una terminologia demasiado abstracta (metamodelos, transformaciones,
conceptos, etc.). Por esto, se hace necesario desarrollar herramientas de soporte
metodol6gico que oculten esta terminologia tedrica para mejorar su
aplicabilidad. Este articulo presenta una demostracion de NDT-Driver, una
herramienta de soporte de la metodologia NDT que permite a las empresas
aprovechar todo el potencial de MDE de una manera transparente, sin tener que
conocer conceptos tan abstractos como el de transformacion de modelos.
Actualmente, esta herramienta est4 siendo utilizada de forma satisfactoria en
entornos reales de diferentes ambitos de negocio.

Keywords: Model-Driven Engineering, Herramienta Basadas en Modelos,
Herramienta, NDT

1 Introduccidn, contexto y necesidad

El paradigma de ingenieria guiada por modelos [1] (MDE, Model Driven
Engineering) surgid con el fin de hacer frente a la complejidad de las plataformas y la
incapacidad de los lenguajes de tercera generacion para el alivio de esta complejidad.
Todo ello con el propésito de sistematizar lo maximo posible el ciclo de vida de
desarrollo software. Para alcanzar este objetivo, MDE se basa, como forma primaria
de expresion, en la definicion de modelos (de diferente nivel de abstraccion) y reglas
de derivacion entre ellos para generar modelos cada vez mas especificos y cercanos a
la plataforma final. Ademas, si se desarrolla herramientas eficientes para aplicar este
paradigma, el proceso puede ser automatizable en gran parte.

Sin embargo, MDE no es fécil de aplicar en entornos reales debido a que su
terminologia no resulta atractiva ni cominmente entendible para los equipos de
desarrollo. Conceptos tales como modelos, metamodelos, reglas de derivacién o
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transformacion, entre otros, no son notaciones comunes en el entorno empresarial y se
consideran demasiado abstractos y complejos.

Este articulo presenta como la metodologia NDT [2] (Navigational Development
Techniques) aborda esta problematica con su herramienta de soporte NDT-Driver con
la que es posible dar respuesta a las dificultades acaecidas durante la especificacion de
sistemas de informacion.

2 Vision general de la metodologia NDT

Actualmente, NDT proporciona soporte a todas las fases del ciclo de vida software
(Estudio de Viabilidad, Ingenieria de Requisitos, Analisis, Disefio, Implementacion,
Pruebas, y Mantenimiento). Este soporte pasa por la definicion formal de un conjunto
de metamodelos para definir cada una de sus fases y la definicién de reglas de
derivacion con las que es posible generar modelos de una fase de manera sistematica
a partir de otros modelos de otras fases. Por una parte, los metamodelos se formalizan
mediante perfiles UML, con el aporte de OCL [5] para la definicion de restricciones,
y el soporte de la herramienta Enterprise Architect [4] como herramienta de modelado
UML. Por otra parte, las reglas de derivacion son descritas en lenguaje QVT [3].

Sin embargo, como hemos adelantado anteriormente, esta definicion teérica de
NDT se antoja impracticable en contextos empresariales debido al uso de una
terminologia demasiado abstracta. Se hizo, por tanto, necesario desarrollar
herramientas que ocultasen esta terminologia tedrica para mejorar la aplicabilidad de
NDT en entornos reales. Esto se logré con NDT-Suite [7], un paquete de herramientas
que proporciona soporte al uso de la metodologia NDT.

El abanico de herramientas que componen NDT-Suite es muy amplio como para
realizar una demostracion de forma completa. Por este motivo, este articulo se centra
en una de ellas: NDT-Driver. Esta herramienta se describe en la siguiente seccion.

3 NDT-Driver

NDT-Driver implementa en Java un conjunto de procedimientos automaticos para
ejecutar cada una de las reglas de transformacion QVT que define NDT. En este
sentido, NDT-Driver es capaz de generar los modelos de la fase de Analisis desde el
modelo de la fase de Requisitos, los modelos de la fase de Disefio desde los modelos
de Analisis, y el modelo de pruebas de sistema de la fase de Pruebas desde el modelo
de Requisitos. Ademas, la herramienta permite obtener el modelo Requisitos a partir
de los requisitos capturados durante la fase de Estudio de Viabilidad del proyecto.

La Figura 1a muestra de la interfaz principal de NDT-Driver, desde la que es
posible seleccionar qué transformacion llevar a cabo, asi como el modo de
transformacién (mencionado mas adelante) deseado.

Asimismo, para facilitar el trabajo en proyectos que siguen ciclos de vida
iterativos e incrementales, NDT-Driver permite generar cada modelo del mismo
modo, es decir, siguiendo una estrategia incremental. Ademas, la herramienta permite
seleccionar, para cada transformacién, el modelo concreto que se desea generar. Por
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ejemplo, la Figura 1b muestra la ventana para configurar la transformacién de la fase
de Requisitos a la fase de Analisis.

MNavigarional Developwient Techniques .
NDT Driver s

e Pt

Configuration Optians: Requirements - Analysis

[ Services model,

TPyl Prafests z -
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(a) Interfaz de Usuario Principal. (b) Ventana de Configuracion.

Fig. 1. Herramienta NDT-Driver.

La aplicacién automatica de las reglas de transformacion proporciona, sin duda,
una posicion aventajada al analista a la hora de especificar los distintos modelos de
cada fase del ciclo de vida. Sin embargo, estos modelos generados de forma
automatica deben ser mejorados para completar y enriquecerlos en aras de obtener
una version definitiva.

Durante este proceso de mejora es posible que se detecten necesidades del cliente
que no han sido considerados inicialmente, lo que puede conllevar la modificacion del
modelo origen para volver a generar el modelo en cuestion. Esto puede conllevar la
pérdida de todo el trabajo realizado por el analista durante el proceso de mejora.

Como solucion, NDT-Driver permite dos modos de transformacion:
Reconstruccion o Actualizacion. El primer modo consiste en volver a generar un
modelo desde cero partiendo del modelo origen y descartando el modelo generado, si
éste ha sido previamente generado. El segundo modo consiste en transformar sélo
aquellos elementos del modelo original que han sido modificados.

Todas las caracteristicas hacen de NDT-Driver, una herramienta que permite
reducir cuantitativamente el tiempo dedicado a la especificacion de cualquier
proyecto que siga las directrices de la metodologia NDT.

En la web del grupo de investigacion IWT2! (seccion “Aprendiendo NDT”) el
lector puede encontrar diferentes videos de demostracién que muestran como se
utiliza NDT-Driver. Asimismo, el lector puede encontrar en dicha web, un proyecto
de prueba (proyecto del Hotel Ambassador) sobre el que ejecutar la herramienta.

4 Conclusiones y lecciones aprendidas

Este articulo presenta NDT-Driver: una herramienta sencilla e intuitiva para que
cualquier empresa que desarrolla sus proyectos en el marco de la metodologia NDT

L http:/fwww.iwt2.org/
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pueda aprovechar todo el potencial del paradigma MDE, sin tener que conocerlo
teéricamente. De manera concreta, NDT-Driver automatiza todas las reglas de
transformacion QVT que define NDT

Como leccién aprendida de nuestra experiencia [8; 9] en el uso de MDE, podemos
concluir que su uso en contextos reales puede mejorar cuantitativamente los
resultados del proyecto. De hecho, el uso de perfiles UML, y herramientas basadas en
UML ofrecen una interfaz efectiva y atractiva para que cualquier tipo de usuario
pueda trabajar de forma eficaz bajo el paraguas de una metodologia enmarcada dentro
del paradigma MDE (como es el caso de NDT).
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Resumen. La Ingenierfa del Software Dirigida por Modelos (MDE) pro-
mueve la utilizacién sistematica de modelos para mejorar el nivel de
abstraccién en la construccion de software y con ello proporcionar mejo-
ras significativas en la productividad. Las técnicas MDE ademds de ser
utiles para automatizar cualquier etapa del ciclo de vida del desarrollo de
software, también facilitan la integracién de espacios tecnolégicos y la in-
teroperabilidad de herramientas y sistemas. En este articulo se presenta
un caso de estudio sobre la integracion de la herramienta DB-Main en el
espacio tecnolégico MDE (Modelware) y la interoperabilidad con otras
herramientas haciendo uso de modelos. DB-Main es una herramienta
bien conocida en Ingenieria de Datos que ha sido desarrollada por la
empresa ReveR, spin-off surgida del grupo de investigacién Precise (Uni-
versidad de Namur, Bélgica). DB-Main ofrece funcionalidad relacionada
con procesos de diseno, transformaciones de datos, ingenieria inversa de
datos, andlisis de programas y evolucién de datos. El trabajo muestra
un andlisis de varias posibles estrategias de interoperabilidad basada en
modelos aplicadas a DB-Main, senalando algunas de las ventajas e in-
convenientes encontrados y discutiendo la conveniencia de cada una de
las alternativas presentadas.

Palabras clave: Ingenieria del Software Basada en Modelos, Ingenieria
de datos, DB-Main, Integracién, Interoperabilidad

1 Introduccién

DB-Main® es una herramienta CASE que asiste a desarrolladores y analistas en
diversas tareas dentro de un proceso de ingenieria de datos, como son el disefio
de base de datos, ingenieria inversa, reingenieria, mantenimiento y evolucién de
datos. Surgié en 1993 en el seno del grupo de investigacién Precise (Universi-
dad de Namur) y actualmente es soportada por la empresa ReveR, una spin-off

3 http://www.db-main.be
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surgida en dicho grupo. DB-Main es una herramienta gratuita, madura y ampli-
amente extendida en la comunidad de Ingenieria de Datos. Permite representar
sistemas de informacién a distintos niveles y para varios paradigmas de repre-
sentacion de datos, como el relacional y el orientado a objetos.

El trabajo que se presenta ha sido realizado dentro de la estancia predoctoral
que el primer autor realiza en el grupo Precise y cuyo objetivo es estudiar la
aplicacién de MDE en los procesos de ingenieria inversa de datos. En particular,
este articulo se centra en describir y analizar las estrategias basadas en MDE
para la integracién de DB-Main con otros sistemas.

En [11] se define la interoperabilidad como ”la habilidad de dos o mds sistemas
o componentes para intercambiar informacion y usar la informacion intercambi-
ada”. La interoperabilidad de sistemas trata con aspectos sintdcticos (formatos
que usan los sistemas para almacenar informacién) y seménticos (cémo los sis-
temas interpretan informacién), como se indica en [2]. Por tanto la interoper-
abilidad de sistemas debe ser tratada a nivel de datos y a nivel operacional.

Una de las aplicaciones de MDE es el uso de modelos y transformaciones
de modelos para lograr la interoperabilidad entre sistemas (herramientas, tec-
nologfas, procesos de negocio, etc.) a un alto nivel de abstraccion. Model-driven
Interoperability (MDI) es el drea que se ocupa de esta aplicacién de MDE y
nuestro trabajo se enmarca en una de las dimensiones del drea MDI: la interop-
erabilidad de herramientas basada en modelos [3] [9].

Con el fin de facilitar su uso desde aplicaciones y herramientas, DB-Main
ofrece un API de acceso, asi como dos formatos de representacién de los datos
manejados en un proyecto: un esquema XML y un fichero con un formato propi-
etario llamado LUN. En este articulo veremos cémo MDE puede facilitar y ex-
tender la interoperabilidad de DB-Main con otras herramientas. Se ha desarrol-
lado como un plugin de DB-Main llamado DB-Main/Models que proporciona
un puente (bridge) bidireccional entre DB-Main y la tecnologia MDE (también
conocida como Modelware), el cual estd formado por un metamodelo que rep-
resenta la informaciéon manejada por la herramienta junto con un inyector que
genera modelos a partir de dicha informacién y un extractor que realiza la op-
eracién inversa. La existencia de tres diferentes formas de interaccién con DB-
Main ofrece diferentes alternativas de implementaciéon para DB-Main/Models
que son analizadas. También se discute como este bridge podria ser usado para
conectar DB-Main con otras herramientas por medio de soluciones MDE.

Por tanto la contribucién de este articulo es doble. Por un lado se presenta
un caso de estudio de interoperabilidad de herramientas basado en MDE y por
otro lado se ofrece un andlisis de cada una de las opciones de implementacién
de dicha integracién.

El articulo se organiza como se describe a continuacion. En la Seccién 2 se
muestra el trabajo relacionado. En la Seccién 3 se presenta la descripcién del
problema introduciendo el esquema basico de interoperabilidad basada en mod-
elos. En la Seccion 4 se detallan diferentes estrategias para la implementacién de
DB-Main/Models. En la Seccién 5 se presentan los diferentes casos de integracién
de DB-Main con otros sistemas haciendo uso de DB-Main/Models. Por dltimo,
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en la Seccién 7 se presentan las conclusiones sobre las alternativas identificadas
para implementar la propuesta.

2 Trabajo relacionado

La integracién de herramientas ha suscitado gran interés desde los inicios de la
ingenieria del software. En [14] se analiza la integracién de herramientas desde
varias dimensiones y una reciente revisiéon de la literatura con una agenda de
investigacién futura puede encontrarse en [15]. De acuerdo al marco definido en
[14], nuestro trabajo se centra en el problema de la interoperabilidad de her-
ramientas, esto es, en como facilitar la integracién de herramientas que manejan
formatos de datos diferentes. En la revisién de literatura mostrada en [15] no
se consideran los trabajos de integracién basada en modelos que entonces em-
pezaban a emerger, sino que solo aparece como novedoso el uso de XMI como
formato de intercambio de datos.

El concepto de espacio tecnoldgico fue introducido en [12], como forma de
definir tecnologfas a un alto nivel de abstraccién. Esta nocién fue utilizada en [4]
para establecer puentes entre diferentes tecnologias (por ejemplo, Grammarware,
Ontologias y Modelware). Los autores definen para cada espacio tecnolégico una
arquitectura de varias capas similar a la arquitectura de metamodelado usada en
MDE con el fin de establecer un mapping entre los artefactos de dos tecnologias
concretas. Esta idea ha sido llevada a la practica en la construccion de varios
lenguajes de transformacion que permitian inyectar en modelos conformes a un
metamodelo los artefactos manejados en una tecnologia: Gra2MoL [5], API2MoL
[6] ¥ Schemol [7]. Gra2MoL permite establecer un mapping entre una gramatica
y un metamodelo para inyectar codigo conforme a la gramatica en modelos;
APi2MoL permite obtener un metamodelo a partir de un API Java, junto con
un inyector de objetos del API a modelos y un extractor que crea objetos del API
a partir de modelos; Schemol permite establecer un mapping entre un esquema
relacional y un metamodelo para inyectar datos de tablas en modelos. En la
construccién de DB-Main/Models se han utilizado los dos primeros, Gra2MoL
para inyectar ficheros LUN y API2MoL para inyectar los objetos del APT JIDBM.

La utilizaciéon de MDE para la integracién de herramientas fue planteada
en [9]. En este trabajo se proponfa usar AWM (Atlas Weaver Model)? para
definir un modelo de correspondencias (weaving model) que expresase el map-
ping semantico entre los metamodelos de las dos herramientas a ser integradas.
El enfoque fue ilustrado con dos herramientas de bug tracking. En [3] se pre-
senta una solucion més general para el caso en el que los metamodelos de las
herramientas no hayan sido creados con el mismo lenguaje de metamodelado. El
enfoque genera de forma semi-automatica las transformaciones del bridge entre
herramientas y se aplica a la creacién de dos bridges para EMF, uno con el
metamodelo de DSL Tools® y otro con SQL Server Modeling®. El bridge pre-

4 http://www.cclipse.org/gmt/amw
5 http://msdn.microsoft.com/en-us/library /bb126327.aspx
5 http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=24113
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sentado en este articulo para DB-Main supone que los modelos de herramientas
son creados con el mismo meta-metamodelo (Ecore/EMF) y la transformacién
para los metamodelos es creada manualmente. Esta solucion estd orientada al
caso muy comun de herramientas no MDE o herramientas con metamodelos
Ecore/Eclipse.

Realmente, la integracién de herramientas basada en MDE es parte de un
area mas grande: Model-driven Interoperability (MDI), que aborda el estudio y
aplicacién de MDE en la interoperabilidad de las empresas y sus sistemas. Un
marco conceptual para MDI es descrito en [8] y una plataforma concreta en [13].

3 Descripcion del problema

Como hemos indicado, DB-Main es una herramienta madura que ofrece una
rica funcionalidad para tareas de Ingenieria de Datos. Para su utilizacion desde
otros sistemas, ya sean aplicaciones CASE u otras herramientas, ofrece tres al-
ternativas: el API JIDBM vy dos tipos de representacién de datos como son un
esquema XML y el formato propietario LUN. JIDBM es un API Java que ofrece
un conjunto de métodos para manipular los datos y metadatos de un proyecto
DB-Main; el documento XML se genera mediante una opciéon de exportacion
de datos de histéricos de esquemas para una base de datos en DB-Main, una
caracteristica que esta disponible en una version beta, aunque no incorporada a
la ultima version de la herramienta a la que hemos tenido acceso gracias a la co-
laboracién con en el grupo Precise; y el fichero LUN usa un formato propietario
para representar toda la informacién de un proyecto DB-Main.

DB-Main podria ser integrado con otras herramientas con el fin de aprovechar
funcionalidades que no soporta, lo cual requeriria una conversién del formato DB-
Main al formato de importacién de esas herramientas o bien acceder mediante
el API JIDBM a los datos del repositorio DB-Main y representarlos en el for-
mato destino (considerando que la herramienta destino dispone de importacién
de datos). Por ejemplo, podria ser integrado con herramientas de modelado UML
como MagicDraw de NoMagic” o herramientas CASE como Enterprise Architect
de Sparz® que pueden importar modelos Ecore y modelos XMI, respectivamente,
y que disponen de facilidades para la generacion de codigo. Por otro lado, una
aplicacion podria acceder a DB-Main para utilizar alguna funcionalidad como
la realizacién del andlisis de un esquema de datos. En este caso, seria preciso
transformar el esquema de datos desde el formato origen manejado por la apli-
cacién al formato manejado en DB-Main (en la actualidad, DB-Main no soporta
la importacién de archivos XML) o bien usar el API bidireccional JIDBM. La
Fig. 1 ilustra las dos direcciones de la posible integracion de DB-Main con otras
herramientas.

Siempre que se decida conectar DB-Main con otro sistema o usarlo desde
una aplicacion que maneja datos en otro formato diferente al definido en DB-
Main, en vez de crear desde cero una integracién ad-hoc, es posible hacer uso de

" http://www.nomagic.com
8 http://www.sparxsystems.com
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Fig. 1. Integracién basada en modelos de DB-Main con otras herramientas

MDE para facilitar la interoperabilidad y automatizar la creacién del software
necesario para disponer de la integracién en los dos sentidos.

La interoperabilidad de dos herramientas requiere establecer una correspon-
dencia entre los formatos utilizados por cada una de ellas para representar la
informacion que manejan. La utilizacién de MDE para implementar la interop-
erabilidad se basa en la definicién de un metamodelo pivote que represente la
informacién manejada por cada herramienta [2]. La Fig. 2 muestra el esquema de
interoperabilidad basada en modelos para dos herramientas A y B, cada una con
un formato propietario para representar la informacion. Los metamodelos A y B
son los metamodelos pivote y ambos comparten el mismo meta-metamodelo (por
ejemplo, Ecore). Una transformacién bidireccional entre ambos metamodelos se
encarga de establecer el mapping semantico entre las dos herramientas.

i i
i i
i i
i i
M3 1 Meta-Metamodelo 1
] ]
i i
_________________ L---.---/-.Z.\.--.---.--J____,,,,,,,
] ]
] ]
E i i
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Formato A | Metamodelo A Metamodelo B | Formato B
. “
] i
]

B e | E— R ---
M1

Entrada A

‘
o , E transformacion E m‘
| Modelo A Modelo B T Entrada B
i
i

Fig. 2. Esquema de interoperabilidad basada en modelos (tomado de [2])

Dado que cada herramienta utiliza su propio formato para representar infor-
macién, el mapping semantico requiere de un mapping sintactico que establezca
una transformacién bidireccional entre el formato de una herramienta y su cor-
respondiente metamodelo. Esta transformacién se implementa por medio de un
inyector que genera un modelo a partir de informacién expresada en el for-
mato propietario y de un extractor que realiza la operacién inversa, como mues-
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Fig. 3. Arquitectura de la solucién DB-Main/Models

tra la Fig. 2. Este mapping sintactico establece un bridge de integracién de
una herramienta en la tecnologia MDE (Modelware). En este trabajo se pre-
senta un puente de esta naturaleza para DB-Main al cual hemos llamado DB-
Main/Models y que consta de:

1. El metamodelo pivote DB-Main que representa los datos o artefactos mane-
jados por la herramienta.

2. Los inyectores que convierten datos (XML, LUN y API JIDBM) del formato
DB-Main a modelos conforme al metamodelo DB-Main.

3. Los extractores que generan datos DB-Main a partir de modelos DB-Main.

Dada una herramienta, la existencia de un bridge a MDE facilita su in-
tegracion con otras herramientas puesto que se pueden reutilizar inyectores y
extractores de modo que el problema se reduce a crear un bridge para la otra
herramienta, si no estd basada en modelos. En la préxima seccion discutire-
mos las diferentes estrategias para implementar el inyector y extractor de DB-
Main/Models, y en la Seccién 5 se analizard como el puente puede ser usado
para integrar DB-Main con otras herramientas. La existencia de varias alter-
nativas para implementar DB-Main/Models las variantes que ofrece DB-Main
para acceder a su informacién: APT JIDBM, documento XML y fichero LUN

4 Estrategias para la implementacién de
DB-Main/Models

La Fig. 3 ilustra la arquitectura del bridge implementado para la integracién
de DB-Main en MDE. Se ha implementado como un plugin de la herramienta
DB-Main, haciendo uso del framework proporcionado por Eclipse para aplicar
MDE: Eclipse Modeling Framework (EMF)?. La solucién consta de un metamod-
elo pivote junto a los inyectores y extractores. En la implementacion se aplica un
proceso iterativo de modo que el metamodelo pivote se va enriqueciendo en suce-
sivas iteraciones. Esto, como es logico, supone que los inyectores y extractores
se van completando también en cada iteracion.

9 http://www.eclipse.org/modeling /emf
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Fig. 4. Metamodelo pivote DB-Main

A continuacién se describen los procesos de creacion del metamodelo, inyec-
tores y extractores que tendran lugar en cada iteracion.

Creacion del metamodelo pivote

El metamodelo pivote es el elemento central de la arquitectura y representa
la informaciéon manejada en DB-Main, como por ejemplo el esquema de datos
actual, el historial de versiones de esquemas y los datos del proyecto. En una
primera iteracién de la implementacién sélo se ha considerado informacion rela-
cionada con el esquema de datos y en futuras iteraciones se considerara el resto
(por ejemplo, la informacién sobre el histérico de versiones de un esquema es
esencial para analizar la evolucién de la base de datos). La Fig. 4 muestra el
metamodelo DB-Main definido actualmente y que representa un esquema com-
puesto por un conjunto de tablas formadas a su vez por columnas con su tipo
de datos, y ademads se representan identificadores, claves foraneas e indices. El
metamodelo pivote ha sido disenado de acuerdo a la estructura de datos usada
en DB-Main con el objetivo de simplificar las tareas de inyeccién y extraccion.

Creacion de los inyectores

Una vez definida una primera versién del metamodelo, es posible crear los
inyectores precisos para crear modelos DB-Main a partir de los artefactos de la
herramienta. Los modelos pueden ser inyectados o bien usando el API JIDBM
o los archivos manejados por la herramienta: ficheros de exportacién en XML y
ficheros de proyecto LUN. En la Fig. 5 se presentan cuatro esquemas que resumen
las estrategias de inyeccién y extraccién en DB-Main/Models de acuerdo a los
artefactos de la herramienta.

En caso de usar JIDBM, se han identificado dos posibles estrategias para la
inyeccidn, tal y como se muestra en la Fig. 5(a):

1. Uso del API de persistencia de EMF. Se implementa un programa Java que
usa JIDBM para acceder a los datos de DB-Main (no es necesaria tener en
ejecucién la herramienta) y el API EMF para crear un modelo pivote DB-
Main que representa la informacién recuperada sobre el esquema de datos.
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Fig. 5. Inyectores y extractores en DB-Main/Models

Se requiere por tanto de la implementacién manual del inyector usando el
API de persistencia en modelos de EMF.

2. Uso de API2MoL. Dada una API Java, API2MoL [6] crea automdaticamente
el metamodelo del API asi como el correspondiente inyector y extractor. La
entrada a API2MoL debe ser un programa Java que utilice el API JIDBM
para recuperar los datos de un proyecto DB-Main. API2MoL nos evitaria
implementar manualmente la tarea de deserializar (inyectar) la informacién
en un modelo por medio del APT EMF. Aunque automatizar esta tarea
supone un ahorro en el esfuerzo de crear un inyector con respecto a la anterior
estrategia, se hace necesario el aprendizaje y la préctica de API2MoL (una
herramienta de investigacién prototipica y poco documentada), lo cual puede
hacer més rentable la implementacion manual.

En caso de usar el documento XML para inyectar un modelo DB-Main, se han
detectado tres estrategias, como se muestra en las Fig. 5(b) y 5(c):

1. Uso del analizador SAX junto al API de persistencia EMF. Se implementa un
parser XML utilizando el analizador SAX en Java (JAXP!Y). La informacién
extraida en el analisis del documento XML se convierte en un modelo DB-
Main mediante el uso del API EMF. A pesar de que JAXP dispone de un
analizador de datos DOM que carga en memoria de una sola vez toda la
informacién del documento XML, las condiciones de consulta de los datos

0 http://jcp.org/en/jsr /detail?id=63
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XML favorecen el uso de SAX. El recorrido del documento XML es secuencial
y tan solo se requiere una pasada por lo que cada nodo del arbol XML es
consultado una sola vez. El andlisis DOM requiere un mayor consumo de
memoria y es aconsejado principalmente en escenarios donde los nodos se
consultan de manera aleatoria (no secuencial) e incluso mas de una vez.

2. Uso del analizador/inyector genérico de EMF para XML junto a una trans-
formacion modelo-a-modelo. Se utiliza el analizador e inyector de modelos
genérico que ofrece EMF para inyectar documentos XML. EMF requiere
el esquema XML del documento de entrada y genera automa&ticamente un
metamodelo que representa los mismos elementos del esquema XML. El
inyector convierte cualquier documento conforme al esquema XML en un
modelo conforme al metamodelo creado. Seria necesaria entonces una trans-
formaciéon modelo-a-modelo (m2m) para convertir el modelo obtenido en
un modelo pivote DB-Main. Esta transformacién podria escribirse con un
lenguaje de transformaciones m2m o creando una aplicaciéon Java que use el
API EMF para consultar el modelo de entrada y generar el de salida.

3. Uso de JAXB junto al API de persistencia EMF. A partir del esquema
del documento XML exportado se genera automaticamente un modelo de
objetos Java conforme al esquema XML utilizando el mapper XML-Objetos
de Java (JAXB!!). Es necesario utilizar el desempaquetador (unmarshall)
de JAXB para cargar los datos XML en el modelo de objetos Java. Entonces
se explora el modelo de objetos mediante una aplicaciéon Java y se usa el API
EMF para persistir la informacion obtenida en el modelo pivote DB-Main.

La tercera alternativa que ofrece DB-Main para la inyeccion de modelos son
los archivos LUN (ver Fig. 5(d)), los cuales contienen la informacién sobre el
esquema de datos, el histérico de versiones de esquemas y las transformaciones
aplicadas dentro del proceso de ingenieria de datos. Hemos identificado dos posi-
bles estrategias para inyectar estos archivos.

1. Escribir un analizador-inyector en Java que realice el andlisis sintactico de
un archivo LUN y utilice el API EMF para crear el correspondiente modelo.

2. Dado que el contenido de los archivos LUN conforma a una gramatica se
podria usar el lenguaje Gra2MoL definido para inyectar modelos a partir de
texto conforme a una gramdtica [5]. Gra2MoL permite escribir transforma-
ciones texto-a-modelo que definen una correspondencia entre los elementos
de una gramatica y los de un metamodelo destino. La ejecucion de una trans-
formacion Gra2MoL tiene como entrada un archivo cuyo texto es conforme a
una gramatica y como salida el modelo conforme al metamodelo destino. En
nuestro caso, la transformacién Gra2MoL establecera una correspondencia
entre la gramética del fichero LUN y el metamodelo pivote DB-Main.

La utilizaciéon de un lenguaje especifico para inyectar modelos a partir de
texto conforme a gramaticas como es Gra2MoL automatiza la construccién y
el uso de los analizadores e inyectores necesarios, frente a la tarea manual de

' http:/ /jep.org/en/jsr/detail 7id=222
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programar un analizador en Java. No obstante, por la complejidad y variabilidad
del contenido del fichero LUN, y puesto que mucha de la informacién contenida
queda determinada por tipos de datos y posiciones relativas entre ellos, el uso de
Gra2MoL en este escenario no es sencillo y la tarea de definir la transformacion
en Gra2MoL para el formato LUN es costosa.

Creacion de los extractores

Los extractores realizan el proceso inverso a los inyectores, esto es, dado un
modelo pivote DB-Main generan los artefactos de DB-Main: invocaciones al API
JIDBM, documentos XML y archivos LUN.

En el caso de usar el API JIDBM, las dos estrategias mencionadas anteri-
ormente para la inyecciéon son bidireccionales dado que JIDBM también tiene
métodos para la creacién y actualizacion de la informacién manejada en DB-
Main. Por tanto, se podria usar JIDBM junto al APT EMF para implementar
la generacién, aunque el uso de API2MoL permite generar automaticamente el
inyector y extractor, tal y como se ilustra en la Fig. 5(a).

En el caso de generar un documento XML conforme al esquema XML mane-
jado por DB-Main podemos usar también las estrategias usadas para la inyeccion
pero en sentido inverso:

1. EMF para recorrer el modelo DB-Main y en este caso el API DOM o el
mapper JAXB para generar el documento XML (Fig. 5(b)). Se aconseja el
uso de DOM pues para la creacién de darboles XML esta tecnologia permite
mayor flexibilidad en el manejo del nuevo documento XML.

2. Transformacion m2m para generar el modelo conforme al metamodelo XML
correspondiente al esquema XML de DB-Main y autogenerado durante la
inyeccién por EMF. Posteriormente se usa la herramienta disponible en EMF
para serializar el modelo XML en un documento XML conforme al esquema
XML que corresponde al metamodelo XML (Fig. 5(c)). No obstante la ob-
tencion del archivo XML no tendria utilidad actualmente puesto que DB-
Main no soporta todavia la importacién.

Cabe destacar que las estrategias que combinan el API EMF con DOM o
JAXB pueden ser bidireccionales aunque completamente manuales mientras que
la estrategia que usa el analizador/serializador de EMF sélo requiere dos trans-
formaciones m2m, o incluso una unica transformacién entre el metamodelo pivote
y el metamodelo que corresponde al esquema XML si se usara un lenguaje de
transformaciones m2m que soporte bidireccionalidad, como es el caso de QVT!2.

Por dltimo, en el caso de generar el archivo LUN a partir del modelo piv-
ote DB-Main se podria hacer uso de una transformacién modelo-a-texto (m2t)
utilizando lenguajes como Acceleo'® o Xpand!'# (Fig. 5(d)). Sin embargo, la com-
plejidad de la gramatica del formato LUN convierte su uso en la via més costosa
de implementar para obtener tanto el inyector como el extractor.

2 http://www.omg.org/spec/QVT/1.1/
3 http://www.eclipse.org/acceleo
' http://www.eclipse.org/modeling/m2t /?project=xpand
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5 Casos de integracion de DB-Main

Como se muestra en la Fig. 2 y senalamos en la Seccién 3, dada una partic-
ular herramienta A, una vez se dispone para ella de un bridge bidireccional
al Modelware formado por inyectores y extractores para el metamodelo pivote
(mapping sintdctico), la interoperabilidad con otra herramienta B requiere que
ella también disponga del metamodelo pivote de la herramienta de modo que
se pueda implementar una transformacién modelo-a-modelo bidireccional entre
ambos metamodelos (mapping semantico). Esta transformacién m2m serfa tinica
si el lenguaje soporta transformaciones bidireccionales (QVT sin duda serfa una
posible opcién) o bien habria que implementar dos transformaciones, una para
cada sentido, si se usan lenguajes m2m con transformaciones unidireccionales,
como es el caso de lenguajes muy extendidos como ATL' y Epsilon ETL'6.

En cuanto a la integracion de B en el Modelware podemos encontrar dos casos
alternativos a la construccion del bridge formado por inyector y extractor. Una
posibilidad es que soélo se requiera interoperabilidad en un sentido y en ese caso
solo serfa necesario la construccién del inyector o extractor de B; por ejemplo, si
A sélo requiriese cierta funcionalidad de B, seria suficiente con crear el extractor
de B. Por otra parte, puede suceder que no sea necesario crear tal bridge para B
si la herramienta B ya soportase la exportacién/importacién de modelos Ecore.

En el caso de nuestro bridge DB-Main/Models, la integraciéon con otra her-
ramienta requiere la transformacién del modelo pivote DB-Main a un modelo
de la otra herramienta o bien el proceso inverso, dependiendo de si DB-Main
requiere funcionalidad de la otra herramienta o al revés. A continuacion se de-
scriben las diferentes opciones de integracién con otras herramientas:

1. Integracion con herramientas que importan/exportan modelos Ecore. En este
caso sélo seria necesario implementar dos transformaciones m2m entre el
modelo pivote de DB-Main y los modelos de entrada de la herramienta des-
tino (o sélo una transformacion si es bidireccional). Si el salto seméntico
entre los dos metamodelos pivote fuera alto se podria introducir alguna
etapa intermedia que generase modelos intermedios y asi simplificar la imple-
mentacion del mapping seméantico. Un ejemplo de este tipo de integracion
serfa la integracion de DB-Main con MagicDraw para, por ejemplo, visu-
alizar un esquema de datos como un modelo UML o generar codigo. Otro
ejemplo serfa la utilizacion de DB-Main desde una herramienta MDE, como
el framework de modernizacién de datos descrito en [1]. En este caso serfa
necesario implementar las transformaciones entre los modelos manejados en
esta solucion y el modelo pivote.

2. Integracidon con herramientas que manejan datos en formato propietario y/o
acceso basado en una API FEn este caso es necesario crear un bridge para
integrar la herramienta en el Modelware e implementar la transformacién
entre el metamodelo DB-Main y el metamodelo pivote definido para la her-
ramienta. Un ejemplo serfa la herramienta CASE de base de datos Enterprise

5 https://www.eclipse.org/atl
6 http://www.eclipse.org/epsilon/doc/etl
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Architect que ofrece tanto un fichero de importacién/exportacién de datos
en XMI como un API Java para el acceso a su repositorio de modelos (con
funciones de consulta y actualizacién). De nuevo la necesidad de establecer
una cadena de transformaciones para la transformacién entre metamodelos
pivotes dependera del salto semantico entre ambas representaciones.

6 Discusion

Como se ha visto en la Seccién 5, dado que DB-Main presenta tres posibles vias
de acceso a sus datos, existe una amplia variedad de estrategias para la imple-
mentacién del bridge. La eleccién entre una u otra vendra dada principalmente
por el grado de automatizacién (con la consiguiente reduccién de esfuerzo de
desarrollo), las capacidades relativas a la bidireccionalidad en la interaccién y el
esfuerzo en la utilizacién de la tecnologia de implementacién. La siguiente tabla
resume el comportamiento de cada enfoque segin los aspectos comentados.

Tabla 1. Comparacién de estrategias

Estrategia| Automatica|Bidireccional[Sencilla]

API JIDBM APl Emf X 4 v
API2MoL v v X

SAX/DOM + Emf X 4 v

Fichero XML Emf XML 4+ m2m v v v
JAXB + Emf X v v

Proyecto LUN Gra2MolL v X X
Analiz./Inyect. Java + Emf X X X

API2MolL se presenta como mejor opcién puesto que genera automéaticamente
el metamodelo del API asi como el inyector y el extractor, ademds de ofrecer
bidireccionalidad en la solucién. Si el metamodelo generado fuese apropiado como
metamodelo pivote, solo seria necesario disponer de un programa que, usando
el API JIDBM, construyese los objetos de datos a inyectar en el modelo pivote,
obteniendo asf una alto grado de automatizacién, de acuerdo a [5]. Si no fuera
apropiado, seria necesario implementar una transformacién de modelos desde
el modelo inyectado al modelo pivote. Sin embargo hay que considerar que se
trata de una herramienta académica, descontinuada y que carece de suficiente
documentacion para su aprendizaje.

Desde el punto de vista técnico hemos identificado algunas limitaciones de
APi2MoL en el caso de DB-Main/Models. Por un lado, es preciso tener en memo-
ria los objetos de datos a ser inyectados, ya que el proceso arranca accediendo
al objeto raiz de la estructura de objetos del API (el objeto Schema en el API
JIDBM). Ademés hemos encontrado dificultades para establecer relaciones de
orden entre las llamadas al API y tampoco se soporta el uso de patrones de
creacién [10] para crear las estructuras de datos.
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Tanto la opcién de usar el analizador /inyector XML como la del serializador
de EMF proporcionan cierta automatizacién (en la tabla se indica mediante una
marca de menor tamario) y sélo es necesario generar las transformaciones m2m
entre el modelo generado autométicamente que se corresponde con el esquema
XML, y el metamodelo pivote. Esta solucién se considera parcialmente bidirec-
cional puesto que aunque la transformacién m2m puede ser bidireccional y el
analizador /serializador EMF pueden ser usados directamente, los desarrollos ac-
tuales de la herramienta DB-Main no contemplan la importaciéon de archivos
XML (solo exportacién). Comparado con el uso de API2MoL, esta segunda es-
trategia supone un coste adicional de escribir una o dos transformaciones m2m,
dependiendo de si el lenguaje de transformaciones soporta o no bidireccionalidad.
Por otro lado, el esfuerzo requerido para la implementacién de estas estrategias
es considerablemente menor al uso de API2MoL.

Por ultimo, el uso del lenguaje Gra2MoL para la inyeccion de ficheros LUN y
de una transformacién m2t para generar un fichero LUN a partir de un modelo
pivote supone, sobre el papel, una buena alternativa con un alto grado de autom-
atizacion, aunque no ofrece bidireccionalidad. Sin embargo, la complejidad del
formato LUN (en términos de gramdtica y cantidad de informacién contenida)
encarecen en gran medida el esfuerzo para implementar esta estrategia.

7 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un andlisis de las diferentes alternativas im-
plementadas para la construcciéon de un bridge que soporte la integracién de la
herramienta DB-Main en el Modelware. El bridge esta formado por el meta-
modelo pivote de la herramienta junto con el inyector y extractor. Dado que
DB-Main ofrece tres diferentes vias para la interaccion (API, XML y formato
propietario), el anélisis de su integracién con otros sistemas nos ha permitido
mostrar la variedad de técnicas que ofrece MDE para facilitar la implementacién
de un soporte a la interoperabilidad de sistemas: un lenguaje especifico para la
inyecciéon (Gra2MoL), una herramienta que automatiza la creacién de bridges
en torno a una tecnologia basada en un API Java (API2MoL), inyectores y ex-
tractores (serializadores) de XML, y transformaciones de modelos. La creacién
del modelo pivote que representa la informacién del sistema a ser integrado es
una técnica clave que permite la reutilizacién de inyectores y extractores.

Finalmente cabe destacar que las estrategias discutidas en este articulo para
la construccion de un bridge para la herramienta DB-Main son aplicables a otras
herramientas, eligiendo una u otra en funcién de la disponibilidad o no de un
API y de ficheros de datos (intercambio XML o formato propietario).

Como trabajo futuro se contempla la integracion de DB-Main con otras her-
ramientas (e.g. MagicDraw) implementando su correspondiente bridge (e.g. Mag-
icDraw/Models) y definiendo el mapping semdntico entre los metamodelos piv-
ote. Ademas, es necesario analizar e implementar nuevas vias de integracién en
un bridge considerando otras métodos de acceso a los datos de una herramienta
(e.g. acceso directo a la base de datos de una herramienta, si es posible).
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Resumen. Los lenguajes especificos de dominio juegan un papel fun-
damental en el desarrollo de software dirigido por modelos, en cuanto
permiten obtener una mayor expresividad y facilidad de uso respecto a
un lenguaje de propdsito general. La creacién de editores graficos pa-
ra trabajar con este tipo de lenguajes no es una tarea trivial, aunque
actualmente existen diferentes entornos de desarrollo que proporcionan
el soporte para llevar a cabo dicha creacién. Mediante el andlisis de las
principales caracteristicas de dichos entornos, hemos identificado algunos
aspectos de mejora relacionados con la eficacia cognitiva de las notacio-
nes visuales y con la automatizacién de todo el proceso de desarrollo de
un editor grafico. Por este motivo, en este trabajo introducimos CEVi-
NEdit, una herramienta basada en GMF que proporciona mecanismos
que permiten guiar la seleccion de las variables visuales que componen la
notacién, evaluar la eficacia cognitiva de dicha selecciéon y automatizar
la generacion del editor grafico.

Palabras clave: Ingenieria Dirigida por Modelos, Lenguaje Especifico
de Dominio, Notacién Visual, Automatizacién, Eficacia Cognitiva.

1. Introduccion

Los Lenguajes Especificos de Dominio (Domain Specific Languages, DSL) juegan
un papel clave en practicamente cualquier propuesta que aplique los principios
de la Ingenierfa Dirigida por Modelos (Model Driven Engineering, MDE) [1]. El
hecho de que estan construidos con el objetivo de disenar soluciones para un
dominio concreto redunda en mayor expresividad y facilidad de uso que la que
reportaria el uso de un lenguaje de proposito general para ese mismo cometido,
permitiendo acortar la distancia entre desarrolladores y usuarios [2].

Dado que los dos principios basicos de la MDE son potenciar el rol de los mo-
delos y elevar el nivel de automatizacion [1], no sélo se necesitan nuevos lenguajes
de modelado, sino también herramientas que permitan facilitar el procesamiento
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y definiciéon de modelos. Asi, de la misma forma que los programadores cuen-
tan con IDEs que les ayudan en las tareas de codificacién, los desarrolladores
necesitan entornos de modelado que les asistan cuando trabajan con un DSL.

El auge de la MDE ha impulsado la aparicién de herramientas para la pro-
duccién de este tipo de entornos. La mayoria adoptan una aproximacién basada
en el metamodelo, en la que primero se define la sintaxis abstracta del lenguaje
que luego se utiliza como base para la generacién de la sintaxis concreta, edito-
res, validadores, motores de transformaciones, etc., hasta que se dispone de un
entorno completo para trabajar con uno o varios DSLs [3,4].

Desafortunadamente, la adopcién de una aproximacién basada en el meta-
modelo contribuye a acrecentar uno de los problemas habituales de las herra-
mientas MDE actuales: todos los principios de la Interaccién Persona-Ordenador
(Human-Computer Interaction, HCI) [5] han sido précticamente ignorados hasta
la fecha a la hora de construir nuevas soluciones. En particular, la definicién de
sintaxis concretas (visuales) ha consistido bésicamente en la asignacién arbitra-
ria de simbolos graficos a los conceptos que componian la sintaxis abstracta del
nuevo lenguaje.

Este escenario se explica porque, al igual que ha pasado antes con otras
disciplinas emergentes, en sus inicios el objetivo de proporcionar soluciones que
funcionen para probar que la nueva disciplina merecia atencién y reconocimiento
ha prevalecido sobre la consideracién de aspectos relacionados con la calidad de
esas soluciones. En realidad es otro ejemplo de la clasica dicotomia entre el time-
to-market y la calidad. Sin embargo, dado que la MDE ha alcanzado ya ciertos
niveles de madurez [6], ha llegado el momento de empezar a considerar aspectos
de calidad en el desarrollo de nuevas herramientas y propuestas dirigidas por
modelos [7].

Con la intenciéon de contribuir en esta linea, el presente trabajo introduce
CEViNEdit, una herramienta EMF (FEclipse Modeling Framework) que descansa
en los principios de Moody [8] para soportar el desarrollo de editores graficos
para DSL visuales, teniendo en cuenta la velocidad, facilidad y precisién con que
las notaciones visuales pueden ser procesadas por la mente humana (lo que se
conoce como eficacia cognitiva [9]). Para ello, CEViNEdit adopta también una
aproximacién basada en el metamodelo, pero ayuda a los desarrolladores en el
proceso de asignar representaciones graficas a los conceptos que lo componen de
acuerdo a la teorfa de la Fisica de las Notaciones (Physics of Notations, PoN)
[8]. La idea subyacente es que el diseno de notaciones visuales y la seleccién de
elementos graficos debe basarse (en la medida de lo posible) en sélidas bases
tedricas y cierta evidencia empirica de su eficacia cognitiva, en lugar de limitarse
a seguir algunas buenas practicas y convencionalismos [10].

El resto del articulo se estructura de la siguiente forma: en la seccién 2 se
presenta la motivacién y el marco de investigacion de este trabajo; la seccién
3 presenta CEViNEdit, una herramienta que permite evaluar y tener en cuenta
algunos aspectos relacionados con la eficacia cognitiva durante el desarrollo de
editores graficos que dan soporte a los DSLs; por ultimo, en la seccién 4 se
presentan las conclusiones derivadas de nuestro trabajo.
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2. Marco de investigaciéon

Esta seccién presenta la motivacién del presente trabajo. Para ello, en lugar de
la habitual revisién de trabajos relacionados, se analizan someramente las prin-
cipales caracteristicas de las propuestas que permiten la generacién de editores
graficos. Dicho analisis revela que, a pesar de haber alcanzado ciertos niveles
de madurez, no se suelen emplear mecanismos que permitan tener en cuenta la
calidad de las notaciones visuales soportadas por los editores gréaficos generados.
A continuacién presentamos un breve andlisis de las principales propuestas
tedricas que se pueden utilizar para dar solucién a este problema. Dicho anélisis
sirve para respaldar la eleccién de la Fisica de las Notaciones de Moody [8]
como base tedrica para desarrollar una herramienta que permita generar editores
graficos que tengan en cuenta la eficacia cognitiva de las notaciones visuales.

2.1. Herramientas para el desarrollo de editores graficos

En los tltimos anos, bajo la certidumbre de que la MDE se esta acercando a
la rampa de convencimiento del habitual ciclo de sobreexpectacién que experi-
menta toda propuesta tecnoldgica [11], hemos desarrollado diferentes trabajos
orientados a la adopcion de aproximaciones maés rigurosas y sistematicas para
el desarrollo de herramientas MDE [12,13] y la aplicacién de los principios de la
MDE a otros campos [14].

Una de las principales lecciones aprendidas de estos trabajos es que pro-
bablemente la caracteristica mas atractiva de la MDE para investigadores de
otras areas es la posibilidad de expresar sus problemas en términos de modelos
elaborados en términos de abstracciones que les resulten familiares. Esto impli-
ca obviamente el desarrollo de nuevos DSLs ajustados a sus necesidades y la
construccién de sus correspondientes editores.

Por tanto, con el fin de conocer cudles eran las posibilidades a la hora de
construir estos editores, siguiendo las directrices de Biolchini et al. [15] para el
desarrollo de revisiones sistematicas en el contexto de la Ingenieria del Software,
hemos llevado a cabo una revision de la literatura de las herramientas que per-
miten generar editores gréaficos a partir de un modelo de dominio. Asi, en lugar
de presentar una revision clésica de los trabajos relacionados, optamos a conti-
nuacion por presentar los principales resultados de dicha revisién sistemaética.

Las preguntas de investigacién que nos planteamos al inicio de la revisién
fueron las siguientes:

= PI1: ;Existen herramientas que apliquen los principios de la MDE para
generar editores graficos?

s PI2: ;Cudles son las principales caracteristicas y funcionalidades de dichas
herramientas?

De esta forma, y tomando como punto de inicio las herramientas de metamo-
delado previamente presentadas en [13], anadimos algunas otras herramientas
y las analizamos segun los criterios presentados a continuacién. Cabe resaltar

243



que esta serfa una tarea sin fin, dado que cada dia surgen nuevas propuestas.
Por ejemplo, Sirius, desarrollada por los responsables de Obeo Designer, es una
herramienta que no se habia presentado ain cuando abordamos esta revisién.

Ambito. La herramienta es comercial o de c6digo abierto. En este tltimo caso
se menciona el tipo de licencia.

Sintaxis abstracta. Notacién o lenguaje usado para la especificacion de la sin-
taxis abstracta.

Sintaxis concreta. Forma de asignar un simbolo grafico a los conceptos que
componen la sintaxis abstracta.

Separacién conceptual entre sintaxis. La herramienta trata de forma sepa-
rada la sintaxis abstracta y concreta.

Capacidades de edicién. Valoracién subjetiva de la modificabilidad de los
editores generados.

Uso de modelos. Valoracion del nivel de utilizaciéon de modelos para el desa-
rrollo del editor gréfico.

Automatizacion. Nivel de automatizacién.

Usabilidad. Este criterio aina diferentes aspectos relacionados con la usabili-
dad, como la facilidad de uso o la documentacion disponible.

Integracién. La herramienta se ejecuta sobre un framework existente o es au-
ténoma.

Base cientifica. La herramienta sigue o aplica algin tipo de principio o método
para guiar, derivar o definir notaciones visuales. Este criterio estd en cierta
forma subsumido en el de usabilidad, pero consideramos oportuno mostrarlo
por separado con el fin de ilustrar claramente el problema abordado por la
herramienta que se presenta en este trabajo.

Debido a las limitaciones de espacio, la Tabla 1 sélo muestra los valores
correspondientes a algunas de las herramientas. Se ha optado por incluir aquellas
que se entienden mejor alineadas con los criterios mencionados anteriormente. .

Como se puede observar en la Tabla 1, la mayor parte de las propuestas
analizadas resuelven el problema de la separaciéon conceptual entre la sintaxis
abstracta y la notacion visual, evitando asi contaminar el metamodelo. Asimis-
mo, algunas herramientas permiten automatizar muchos de los pasos intermedios
del desarrollo de un editor, pero la mayoria necesitan de refinamientos manuales
a través de mecanismos complejos y poco intuitivos. Se ha podido comprobar
que la mayoria estan construidas sobre Eclipse, lo que asegura ciertos niveles de
interoperabilidad con otras herramientas MDE existentes. Finalmente, la con-
clusién mas importante desde el punto de vista de este anédlisis, es que a pesar
de que existen herramientas dirigidas por modelos para el desarrollo de edito-
res gréaficos relativamente maduras y estables, ninguna de ellas tiene en cuenta
cuestiones de calidad en relacién con las notaciones visuales de los editores gene-
rados. Por lo tanto, a continuacién revisamos algunas de las propuestas teéricas
existentes para el andlisis de notaciones visuales y presentamos brevemente la
que finalmente seleccionamos para construir una nueva herramienta que mejore
el estado del arte.

! La tabla completa puede consultarse en http://www.kybele.es/cevinedit
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Tabla 1. Vista general de herramientas para la generacion de editores graficos

Criterios DiaGen Eugenia GMF MetaEdit+ Obeo
Ambito OS(GPL) OS(EPL) OS(EPL) Com Com
Sintazis abstracta Ecore/UML Ecore Ecore GOPPRR Ecore
Sintazxis concreta  DiaMetaDesign EOL Draw2D  API interna  Odesign
Distincion sintazis No Si Si Si St
Edicion vv vv vvv vvv vvv
Modelos vv vvv vvv vv vvv
Automatizacion vv vvv vv vvv vvv
Usabilidad vvv vvv vV vvv vvv
Integracion Eclipse Eclipse Eclipse None Eclipse
Base cientifica No No No No No

Leyenda: Pobre (¢), Bueno (V¥V'), Excelente (VVV/)

2.2. Propuestas para el andlisis de notaciones visuales

Historicamente la Ingenieria del Software ha prestado mayor interés a la defi-
nicion de métodos para evaluar la seméantica de un lenguaje y ha infravalorado
los temas relacionados con su sintaxis concreta. Asi, podria afirmarse que la de-
finicién de notaciones visuales en Ingenieria del Software esta tradicionalmente
basada en cuestiones subjetivas, ignorando casi por completo aspectos como la
comunicacién visual, el estudio de los signos, el diseno grafico o la cognicién.
Probablemente el ejemplo maés claro de esta situacion sea el lenguaje UML, que
a pesar de ser un estandar mundialmente adoptado, no proporciona ninguna do-
cumentacién sobre las decisiones que condujeron a la definiciéon de su notacién
visual. Peor atn, la tendencia histérica a considerar UML casi como la tinica op-
cion valida para soportar tareas de modelado, ha hecho que la forma de definir
su sintaxis concreta haya sido erroneamente (vedse [16] por ejemplo) adopta-
da por gran parte de los lenguajes que han aparecido con el auge de la MDE,
convirtiendo las cajas-y-flechas en estandar de-facto.

Entre las pocas propuestas aparecidas hasta la fecha que podrian utilizarse
para evaluar una sintaxis concreta, las mas relevantes son Cognitive Dimensions
(CD’s) [17], Semiotic Quality (SEQUAL) [18] y Physics of Notation (PoN) [8].
Cada una de estas propuestas define, o podria llegar a utilizarse para definir un
marco de trabajo para soportar la definicién y evaluacién de notaciones visuales.

SEQUAL esta basada en teorfa semidtica y proporciona una lista de propie-
dades para evaluar la calidad de modelos y lenguajes de modelado, para lo cual
define una completa ontologia que recoge las dimensiones de la calidad de los
lenguajes de modelado. En su estado actual, SEQUAL dista de estar orientada
al trabajo con notaciones visuales y por ello la descartamos como base tedrica
para este trabajo.

Por otro lado, la propuesta de las Cognitive Dimensions (CDs), presenta-
da inicialmente como un conjunto de caracteristicas que permiten comparar la
forma y estructura de los lenguajes de programacién, ha sido probablemente la

245



propuesta mas referenciada por los investigadores que trabajan en la usabilidad
de los lenguajes visuales. Sin embargo, la literatura afirma que las CDs adolecen
de ciertos problemas desde el punto de vista del presente trabajo, algunos de los
cuales son incluso apuntados por los propios autores:

= Fue disenado para utilizarse en cualquier dominio, desde hojas de calculo
hasta lenguajes de programacién [19].

= Las definiciones poco precisas de las dimensiones y la ausencia de un proce-
dimiento para aplicar la propuesta, complican su comprensién y uso [20].

= El niimero de dimensiones ha ido creciendo notablemente, hasta alcanzar un
nimero inmanejable para usuarios que no hayan participado en su definicion.

Teniendo en cuenta las limitaciones de estas propuestas, entendemos que el
marco mas apropiado para el presente trabajo es la Fisica de las Notaciones de
Moody [8], una propuesta definida exclusivamente para disefiar, evaluar, com-
parar y mejorar notaciones visuales. No en vano, con el auge de la MDE, en los
ultimos anos han sido varios los trabajos que la han utilizado para evaluar nota-
ciones visuales de importantes lenguajes como UML [16], BPMN [21] o WebML
[22]. La siguiente seccién introduce brevemente esta propuesta.

2.3. La Fisica de las Notaciones

La PoN establece nueve principios para definir, comparar y evaluar notaciones
visuales. Cada uno de estos principios se deriva de teorias y evidencias empiricas
traidas de diferentes disciplinas de la comunicacién visual, como la psicologia
perceptiva y cognitiva, el diseno grafico o incluso la cartografia.

Cada principio contiene: estrategias de diseno para mejorar las notaciones vi-
suales; una serie de métricas para comparar las diferentes notaciones; y ejemplos
de notaciones que satisfacen o violan el principio. Su objetivo es que la creacién
de notaciones visuales deje de ser un proceso inconsciente para convertirse en un
proceso consciente que mejore la calidad de la comunicacién visual.

A continuacién se enumeran los nueve principios de esta teoria sin entrar en
los detalles de su definicién:

1. Principio de la Claridad Semiética: deberia existir una correspondencia
1:1 entre los conceptos seménticos y los simbolos graficos.

2. Principio de la Discriminabilidad Perceptiva: diferentes simbolos deben
ser claramente distinguibles uno del otro.

3. Principio de la Transparencia Semantica: utilizar representaciones visua-
les que sugieran el significado del concepto que representan.

4. Principio de la Gestion de la Complejidad: incluir mecanismos explicitos
para gestionar la complejidad.

5. Principio de Integracion Cognitiva: incluir mecanismos explicitos para
soportar la integracién de informacién de diferentes diagramas.

6. Principio de Expresividad Visual: utilizar toda la gama y capacidades de
las variables visuales.

7. Principio de Codificacién Dual: usar texto para complementar los graficos.
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8. Principio de Economia Gréfica: el nimero de simbolos grificos diferentes
deberia ser cognitivamente manejable.

9. Principio de Ajuste Cognitivo: utilizar diferentes dialectos visuales para
diferentes tareas y publicos.

A pesar de las ventajas proporcionadas por la PoN, si nos centramos exclusi-
vamente en la mejor forma de representar visualmente un conjunto de elementos,
esta propuesta también tiene algunas limitaciones. Ninguno de los principios de
la PoN permite valorar la efectividad de las reglas de composicion de un lenguaje,
lo que podria suponer la generacién de diagramas ineficaces a nivel cognitivo.

Sin embargo, conviene resaltar que las reglas de composicion provienen mayo-
ritariamente de la definicion de la sintaxis abstracta del lenguaje, la cual precede
al desarrollo de la sintaxis concreta en la habitual aproximacién dirigida por el
metamodelo. En respuesta a este problema han aparecido trabajos incipientes
para que el desarrollo de un DSL parta de la definicién de su notacién [23]. Estas
aproximaciones dirigidas por la notacién encajan mejor con el marco que definen
las CDs, ya que facilita el replanteamiento de las reglas de composicién del len-
guaje. Por contra, la PoN encaja mejor con la tradicional aproximacion dirigida
por el metamodelo. Aunque utilizar la PoN no asegura que el DSL desarrollado
sea un lenguaje cognitivamente eficaz, si proporciona cierto nivel de confianza
sin comprometer el balance entre esfuerzo y resultado.

Para confirmar esta suposicion, en pasados trabajos utilizamos la PoN pa-
ra evaluar la notacién visual de WebML implementada por WebRatio [24,22],
un IDE basado en Eclipse para soportar el desarrollo dirigido por modelos de
aplicaciones Web [25]. Una de las lecciones aprendidas mas importantes que ex-
trajimos de este trabajo es que, aunque la evaluacion de la eficacia cognitiva de
un DSL visual es factible en términos de tiempo y esfuerzo, resolver los proble-
mas detectados durante la evaluacién es una tarea préacticamente imposible o
demasiado costosa.

Por lo tanto, los aspectos de usabilidad del lenguaje deberian ser contem-
plados lo més pronto posible, de manera que las consideraciones al respecto se
trasladasen a lo largo de todo el proceso de desarrollo hasta el resultado final.

Para asistir al desarrollador en este sentido, en este trabajo presentamos
nuestra propuesta para soportar el desarrollo de editores para DSL visuales que
tengan en cuenta la eficacia cognitiva, es decir, la velocidad, facilidad y precisién
con que las notaciones visuales pueden ser procesadas por la mente humana [9].

2.4. Variables Visuales

Antes de presentar nuestra propuesta, debemos introducir otro concepto: las
Variables Visuales, que se emplean en muchos de los principios de Moody.
Estas variables constituyen los bloques basicos con los que codificar informacién
de forma grafica. El trabajo més importante en este drea es el de Bertin [26],
considerado para el diseno grafico lo que la tabla periddica para la quimica.
Tal y como muestra la Fig. 1, las variables visuales pueden agruparse en
dos subconjuntos: planares y retinianas. Cada una de estas variables tiene una
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fariables de Variables Retinianas
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Fig. 1. Variables visuales usadas para construir notaciones visuales (adaptada de [26])

serie de propiedades que pueden ser utilizadas para codificar un cierto tipo de
informacion. Es fundamental conocer estas propiedades con el fin de elegir co-
rrectamente el rango de valores apropiado para cada variable y de esta forma
generar notaciones eficaces a nivel cognitivo.

3. CEViNEdit: automatizando y mejorando el desarrollo
de notaciones visuales

En esta seccién presentamos CEViNEdit, nuestra propuesta para generar editores
graficos para DSLs visuales. Esta herramienta proporciona un desarrollo focali-
zado en la automatizacion de todo el proceso de creacén de un editor grafico y
en la produccién de notaciones visuales cognitivamente eficaces gracias al marco
tedrico propuesto por Bertin [26] y Moody [8].

Para conseguir tal fin, hemos utilizado un enfoque de desarrollo dirigido por
modelos, con el objetivo de aumentar el nivel de abstraccién y disminuir los
tiempos de desarrollo. De esta forma, hemos desarrollado en primera instancia
un DSL sobre el que se basa nuestra herramienta. En esencia, este DSL abs-
trae dos conceptos: los elementos graficos que pueden usarse como bloques de
construccion a la hora de disenar editores basados en GMF (NodeEClass, LinkE-
References, etc.) y las variables visuales definidas por Bertin [26]. Los modelos
generados conformes a este metamodelo permiten almacenar la informacion re-
lacionada con la representacién grafica de los elementos del modelo de dominio.

Una vez disenado nuestro DSL, utilizamos las librerias de EMF para generar
un plugin genérico sobre el cual fuimos desarrollando toda nuestra herramienta,
ademds de las librerias SWT y JFace para generar una interfaz dindmica que
se ajustara a nuestras necesidades. Asimismo, para la parte relacionada con la
personalizacién grafica de los editores gréaficos generados, CEViNEdit basa su
funcionamiento en las anotaciones especificadas por EuGENia por un lado, y en
la generacién de ficheros Java y EOL por otro. Asi pues, para definir la sintaxis
abstracta de un modelo de dominio, se hace un uso mixto de las anotaciones de
ambas técnicas mediante una serie de librerias creadas ad-hoc. Por otro lado,
para la evaluacién de la eficacia cognitiva de la notaciéon visual creada por el
usuario, hemos creado unas librerias propias con el fin de evaluar algunos de los
principios de la PoN. Por ultimo, para el apartado de la generacién automaética
del editor, CEViNEdit utiliza la tecnologia proporcionada por Epsilon, la cual a
partir de un modelo de dominio con anotaciones de EuGENia junto a ficheros
EOL, nos permite generar un editor GMF personalizado y de forma automatica.
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3.1. Proceso de desarrollo de un editor grafico con CEViNEdit

En esta seccién describiremos brevemente la interfaz de usuario de CEViNEdit
y su proceso de desarrollo para generar editores basados en GMF. Para ello,
utilizaremos como caso de estudio el ejemplo simple e intuitivo empleado por
EuGENia 2.

La Fig. 2 muestra la interfaz de usuario proporcionada por CEViNEdit. Dicha
interfaz consta de 4 paneles y una barra de herramientas. El primer panel (A) es
un editor a forma de drbol que muestra el modelo de dominio del cual se quiere
generar un editor grafico. Este panel permite navegar por todos los elementos del
modelo de dominio y seleccionar solo aquellos elementos que se deseen personali-
zar. El segundo panel (B) muestra el modelo de CEViNEdit, el cual se encarga de
almacenar las relaciones necesarias entre los elementos de la sintaxis abstracta
y la sintaxis concreta con el fin de generar el editor basado en GMF. El tercer
panel (C) es una serie de controles dindmicos que varfan en funcién del tipo de
elemento seleccionado en el modelo de CEViNEdit. Este panel permite establecer
los valores de las variables visuales de los elementos graficos que compondran
la notacién visual. El cuarto panel (D), muestra contenidos de ayuda dindmicos
relacionados con la influencia de la variable visual seleccionada sobre la eficacia
cognitiva. Por dltimo, la barra de herramientas superior (E) permite evaluar la
notacion visual definida por el usuario segin algunos de los principios de la PoN
y cuenta ademads con el control que permite lanzar todo el proceso de generacién
del editor grafico.
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Fig. 2. Interfaz de usuario de CEViNEdit

En cuanto al proceso de desarrollo de un editor gréafico utilizando nuestra
propuesta, el primer paso es crear un modelo CEViNEdit dentro de un proyec-

? EuGENia CMF Tutorial: http://www.eclipse.org/epsilon/doc/articles/
eugenia-gmf-tutorial/
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to general de Eclipse. La primera interfaz de usuario es un simple panel desde
el que se debe especificar la ruta donde se encuentra el modelo de dominio, el
cual puede estar en el workspace del mismo Eclipse o en cualquier ubicacién
del sistema de ficheros del ordenador. Posteriormente, el usuario debe elegir los
elementos graficos de GMF que representaran cada uno de los elementos del mo-
delo de dominio. El asistente de la herramienta tiene en cuenta las restricciones
de GMF, con lo cual muestra sélo los posibles valores en base al elemento del
dominio seleccionado. Estas decisiones se almacenan en el modelo de CEViNEdit
presente en el segundo panel. Teniendo en cuenta el caso de estudio mencionado
anteriormente, la EClass denominada filesystem serd representada por un gmf-
diagram; las EClass File, Drive, Folder y Shortcut se representardan mediante
un gmfnode y finalmente, la EReference Shortcut.target y la EClass Sync se
mostraran como gmflinks.

Segun el tipo de elemento seleccionado en el modelo CEViNEdit (Node, Link o
Compartment), el tercer panel muestra una lista de variables visuales con desple-
gables que contienen sus posibles valores. De esta forma, el usuario puede definir
las principales caracteristicas de la sintaxis concreta mediante anotaciones con
un alto nivel de abstraccion y de una forma simple e intuitiva. Para facilitar
aun mas esta tarea, el cuarto panel muestra una ayuda dinamica cada vez que
el usuario selecciona una variable visual. Esta ayuda contiene informaciéon re-
lacionada con el trabajo de Moody y Bertin [8,26] con el fin de que el usuario
pueda realizar una elecciéon apropiada para cada uno de los valores de las varia-
bles visuales disponibles. Una vez terminada una primera versién de la notacién
visual definida por el usuario, es posible ejecutar la valoracién automatica de
dicha notacién segun algunos de los principios de la Fisica de las Notaciones.

Finalmente, se puede invocar la generacién del editor basado en GMF. A
partir de este momento, todo el proceso se realiza de forma automética. Dicho
proceso conlleva una serie de transformaciones internas que traducen las decisio-
nes tomadas por el usuario en anotaciones conformes a GMF. Estas transforma-
ciones permiten mantener una distincién conceptual entre la sintaxis abstracta
y la sintaxis concreta, impidiendo una contaminacién sobre el modelo de do-
minio original. A continuacién se invoca el proceso de desarrollo de EuGENia
paralelamente a diferentes transformaciones de sincronizacion propias de CE-
ViNEdit con el fin de obtener un editor completamente funcional. Para una
mejor visualizacién de todo el proceso, hemos creado un screencast disponible
en http://kybele.es/cevinedit.

3.2. Valoraciéon automatica de los principios de Moody

Tal y como hemos mencionado anteriormente, la version actual de CEViNEdit
permite llevar a cabo una valoracién automatica de las decisiones almacenadas en
el modelo CEViNEdit de acuerdo a tres de los nueve principios establecidos en la
PoN. En la Fig. 2.E se puede observar el panel con los botones que permiten esta
evaluacion automatica. Para cada uno de ellos la herramienta abre una ventana
emergente con el informe de la evaluacién de cada uno de los tres principios.
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El primer principio que se puede evaluar es la Claridad Semiética, el cual
establece que segin la teoria de simbolos de Goodman [27], pueden existir cua-
tro tipos de anomalias respecto a la correspondencia entre los elementos de un
lenguaje y sus respectivos simbolos gréaficos:

= La Redundancia implica que varios simbolos graficos se utilizan para repre-
sentar el mismo elemento del lenguaje (sindgrafos).

= La Sobrecarga implica que el mismo simbolo grafico se utiliza para represen-
tar diferentes elementos del lenguaje (homdgrafos).

= El Fzceso, que se da cuando un simbolo grafico no representa ningun ele-
mento del lenguaje.

= El Déficit, que indica que un elemento no es representado por ningun simbolo
grafico.

El informe generado por CEViNEdit mostrara los resultados relacionados con
este tipo de anomalias.

Por otro lado, con CEViNEdit es posible evaluar también la Expresividad
Visual, la cual se define como el niumero de variables visuales utilizadas eficiente-
mente por una notacion visual. En general, las notaciones usadas en la Ingenieria
del Software suelen utilizar un rango limitado de dichas variables. Por ejemplo,
de entre los posibles valores de la variable Forma, el valor rectangulo es el mas
utilizado con diferencia por la mayor parte de los lenguajes de modelado. No
obstante, los rectangulos no son muy eficientes si tenemos por objetivo facilitar
el proceso de reconocimiento visual. Seria mas conveniente utilizar otros tipos
de formas, como curvas, formas 3D o directamente iconos. Ademds, de acuerdo
a investigaciones en la psicofisica, cada una de las ocho variables visuales tiene
una capacidad, es decir, el nimero de los niveles que la mente humana puede
distinguir. Asi pues, la eleccién de la variable visual usada y su respectivo valor,
no debe ser una decisién arbitraria y si una decisién relacionada con el tipo de
informaciéon que se quiere codificar. En este contexto, el informe generado por
CEViNEdit, muestra el niimero de valores usados para cada variable visual, su
capacidad y su saturacion, es decir, la correlacién entre el nimero de valores
utilizados y la capacidad de cada variable, lo cual indica hasta qué punto la
variable esta siendo utilizada de forma eficiente.

Por ultimo, CEViNEdit permite evaluar el principio de la Economia Gra-
fica, el cual establece que la estrategia de proporcionar un cierto nimero de
simbolos en un lenguaje visual es efectiva hasta que el proceso de reconocimien-
to cognitivo se convierte en una tarea excesivamente compleja. La capacidad
humana para discriminar entre las diferentes alternativas percibidas en su me-
moria de trabajo consiste aproximadamente de seis categorias [28]. Este nimero
es, por tanto, un limite superior para la complejidad grafica. Generalmente, los
lenguajes de modelado tienden a incrementar su complejidad gréfica en un es-
fuerzo para mejorar su expresividad semantica, es decir, la eficacia de un modelo
para reflejar la realidad intrinseca que ese modelo representa. De este modo,
CEViNEdit informa al usuario acerca de la complejidad gréfica de la notacién
visual que se estd disenando.

251



3.3. Limitaciones y trabajos futuros

Con el fin de validar nuestra propuesta, seria conveniente llevar a cabo un estudio
empirico que ya hemos planificado con estudiantes de la rama de informatica. De
este modo podremos evaluar no sélo la usabilidad de la herramienta, sino tam-
bién cualquier aspecto que pueda ser obtenido a partir de usuarios finales con el
fin de tenerlos en cuenta para mejoras en las proximas versiones. Ademas se esta
llevando a cabo un trabajo para poder evaluar autométicamente otros principios
de la teoria de la Fisica de las Notaciones. Sin embargo, cabe resaltar que no
todos los principios son aptos a evaluarse segtin el diseno de nuestra propuesta.
Por ejemplo, la Integracién Cognitiva se aplica s6lo cuando multiples diagramas
se utilizan para representar un solo sistema. Este tipo de problematica va mas
alla del alcance de nuestra aplicacion, dado que este principio evalia la eficacia
cognitiva de sistemas en los que se emplean diferentes tipos de diagramas hetero-
géneos. Del mismo modo, estamos trabajando para poder proporcionar un mayor
nimero de anotaciones de GMF que se puedan utilizar en la herramienta. Para
ello estamos ampliando nuestras librerias para generar cédigo EOL automatica-
mente. Finalmente, consideramos que dado que ya obtenemos automaticamente
algunas métricas relacionadas con la eficacia cognitiva de una notacién visual,
nos encontramos en una buena posiciéon para desarrollar mecanismos que per-
mitan mejorar dichas métricas y plasmarlas sobre la notacién visual de forma
automatica. Del mismo modo, consideramos oportuno el desarrollo de nuevos
mecanismos que nos permitan evaluar la eficacia cognitiva sobre notaciones vi-
suales desarrolladas previamente a partir de otras herramientas como GMF o
EuGENia. Dicha evaluacion se deberia desarrollar sobre los modelos internos de
GMF como el gmfgraph, gmfmap y gmftool.

4. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado CEViNEdit, una herramienta que soporta el
desarrollo dirigido por modelos de editores graficos orientada a producir nota-
ciones visuales cognitivamente eficaces de acuerdo a los principios de la PoN
[8].

Hasta donde sabemos, CEViNEdit es la primera herramienta que considera
aspectos de calidad/usabilidad en el desarrollo dirigido por modelos de edito-
res graficos. No obstante, entendemos que es este un area en la que ain queda
mucho trabajo por hacer, dado que hasta la fecha la mayor parte de estas herra-
mientas han sido construidas por desarrolladores técnicamente muy capaces pero
con poca experiencia en temas relacionadas con la cognitividad o la interaccién
persona-computador [5].

Conviene resaltar que el uso de CEViNEdit no basta para garantizar que la
notaciéon visual del editor producido sea cognitivamente eficaz, pero si asegura
que su definicién descansa al menos en parte en solidos principios tedricos y
proporciona por tanto ciertos niveles de confianza. En cierto modo, la idea es
similar a la que guia las pruebas del software: la cobertura total, o bien no es
factible o el esfuerzo que requiere no compensa los beneficios que reporta.
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Mas alla de la funcionalidad que proporciona la herramienta, con este tra-
bajo pretendemos ademds potenciar el interés de la comunidad MDE (DSDM
en Esparia) en utilizar buenas précticas y sélidas bases tedricas a la hora de
definir un lenguaje visual. En el fondo, esta idea es parte del movimiento que
algunos miembros de la comunidad han comenzado ya a hacer en favor de incluir
consideraciones de calidad en el desarrollo de nuevas propuestas [7].

En este sentido, este trabajo ha servido para mostrar que no sélo es factible
automatizar ciertos aspectos relacionados con la inclusién de aspectos de calidad
en el desarrollo de herramientas MDE, sino que ademas es posible hacerlo man-
teniendo el compromiso entre esfuerzo y tiempo dedicado. Esta observacién es
particularmente relevante si tenemos en cuenta que hasta ahora los miembros de
la comunidad MDE se han centrado en demostrar la aplicaciéon préactica de sus
propuestas, prestando poca atencién a los aspectos relacionados con la calidad.
Si queremos que empiecen a tener en consideracién aspectos de calidad, debe-
mos proporcionarles herramientas que les permitan hacerlo sin que esto suponga
demasiado esfuerzo adicional en el proceso de desarrollo. En otras palabras, la
automatizacion es clave para compensar el incremento en términos de compleji-
dad accidental que conlleva la inclusiéon de aspectos de calidad.
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Innovacién.
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Resumen. En los tltimos anos el uso de redes y aplicaciones sociales
ha colonizado muchos procesos en organizaciones. Esto ha derivado en
falta de automatizacién de los mismos, y en la necesidad de conectarse
manualmente a diferentes redes para realizar estas tareas repetitivas.
Proponemos SEPL, un DSL que se conecta con varias redes y aplicaciones
sociales, para permitir automatizar estos procesos.

Palabras clave: Desarrollo de software dirigido por modelos, Lenguajes
especificos del dominio, Redes sociales

1. Introduccién

Vivimos en una sociedad altamente interconectada en la que a diario trabajamos
con redes sociales (Twitter, Facebook, etc) como aplicaciones sociales (Correo,
Google Drive&Docs, Dropbox, Doodle, etc). Si bien el &mbito de uso personal es
uno de los grandes beneficiados de esta oleada de herramientas, sin duda alguna,
es en el ambito profesional donde se esta produciendo uno de los saltos mas
importantes.

Sin embargo la creciente proliferacién de aplicaciones sociales ha propiciado
una gran dispersién que ha conllevado que el usuario tenga que publicar en
muchos casos el mismo contenido en repetidas ocasiones en todas las aplicaciones
sociales en las que participa (redundancia) o que deba hacer una y otra vez las
mismas tareas(falta de reutilizacién). Cada vez que el usuario quiere trabajar
en una red social diferente a la que estd debe cambiar de contexto, distrayéndose,
y por tanto se ralentiza y le genera una mala experiencia de usuario. En este
articulo mostramos, a través de un ejemplo director (Seccién 2) la ocurrencia de
estos problemas y cémo algunas herramientas existentes tratan de solventarlo
(Seccién 3). En la Seccién 4 mostramos SEPL mientras que la Secciones 5, 6 y
7 se muestran algunos detalles de implementacion, evaluacién, conclusiones y
trabajos futuros.
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2. Motivaciéon

El caso de estudio elegido responde a una situacion real que se da a la hora de
toma de decisiones en un dmbito politico. Consideremos el procedimiento a la
hora de publicar una nota de prensa. Este proceso consta de las siguientes etapas:

1. El responsable de comunicacién redacta una nota de prensa y la envia a
través de un email a la junta directiva para que la revise.

2. Espera a que al menos 3 de los miembros contesten dando un OK.

3. A continuacién se publica la nota dentro de un grupo de Linkedin en el
que hay una serie de afiliados y simpatizantes, los cuales pertenecen a una
comision que se encarga de detectar posibles problemas que haya. Si estos
miembros estan de acuerdo usaran I like’ para indicar su aprobacion.

4. Una vez tenga 30 I likes’ se entiende que la nota es apta para su publicacion.

5. Finalmente se envia a los medios de comunicacién y se publicita a través de
Twitter, o cualquier otra red social elegida.

Quien realice esta funcién debe estar pendiente del correo, revisar la publica-
cién en Linkedin hasta que llegue al ntimero de 'T likes’, enviar a los medios la
nota de prensa y publicitar la nota en todas sus redes sociales. En este proceso
se detectan los problemas senialados en la Seccién 1.

3. Trabajos relacionados

El objetivo de esta seccion es mostrar una panoramica de las herramientas
que existen para tratar de solucionar los problemas identificados anteriormente,
compararlas atendiendo a varias caracteristicas y demostrar la pertinencia de
SEPL. El conjunto de herramientas no es ni mucho menos exhaustivo, pero
sf representativo. Otros autores [1,2] han intentado antes solucionar problemas
similares. Ademés, proyectos de investigacién como BPM/people' abordaron
la inclusién de estos mecanismos en la definicién de procesos de negocio. Sin
embargo, en nuestro conocimiento, la propuesta de un DSL con su implementacién
que trabaje con varias redes sociales no ha sido realizada con anterioridad. Se
han buscado caracteristicas que suponen la contraposicion a los problemas de
la Seccién 1. Entendiendo que una herramienta que cumpla con todas ellas
solucionard la problemética.

= El uso de programacién gréafica o textual. La mayoria de las herramientas
usan programacion grafica, renunciado a la flexibilidad otorgada por una
notacion textual (C1).

s Sencillez (C2) ala hora de poder implementar un caso de uso. Practicamente
todas son sencillas de utilizar.

= Provisién de filtros avanzados (C3) en las operaciones, es decir la posi-
bilidad de acotar el problema incluyendo condiciones o requisitos como por
ejemplo contar el niimero de I likes’.

% BPM4people: www.bpm4people.org
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s Provisién de estructuras de programaciéon avanzadas (C4) que nos
permitan establecer condiciones y acciones complejas. Desde el punto de vista
de la logica computacional, no todos los problemas a los que los usuarios se
van a enfrentar son de tipo ’if condition then action’.

= Los usuarios valoran tener una experiencia positiva (C5) con una he-
rramienta, sobre todo si la curva de aprendizaje es rapida (C6) y la
herramienta es intuitiva (C7). Son aspectos subjetivos, pero no por ello
menos importante y de los que puede depender que una herramienta triunfe.

= Finalmente se ha incluido una columna para destacar si la herramienta
mantienen el contexto (C8) durante la ejecucién, es decir si permite
focalizar sobre un contenido en concreto e individual una accién.

Tabla 1. Comparativa de funcionalidades en las herramientas actuales.

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
IFTTT v v v 7/
Zapier v v v 7/
We Wired Web v v v /
Elastic.io v v v/
Cloud Work v v v /
Wapp Wolf? v v v v /
itDuzzit  /
Yahoopipes o/
Kissflow? v v v
SEPL v v v / v v/

Tras la elaboracion de esta tabla comparativa, se concluyé que cualquier
intento de dar una solucién avanzada mas alla de la idea if-condition-then-action
estaba sin desarrollar, y las pocas herramientas que prometian solucionarlo, como
itDuzzit, no estaban implementadas y daban soluciones tan poco intuitivas que
terminaban abandonadas por los usuarios. Por tanto era pertinente desarrollar
SEPL, un lenguaje especifico del dominio [3] que permitiera implementar casos de
uso avanzados, en los que se interactiie con redes sociales, que sean reutilizables
v que incluya estructuras de programacion tipicas, para que cualquier usuario
que haya programado previamente en algin lenguaje pueda aprender con rapidez
a usar SEPL.

4. SEPL

A continuacién describimos las principales caracteristicas de SEPL mediante el
uso de pequenos ejemplos.

! s6lo es valido para interactuar con Dropbox
2 s6lo es valido para las herramientas en la nube de Google
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Facil de usar: Se utiliza un lenguaje que se aproxima mucho al lenguaje
natural, con lo que simplemente leyendo el cédigo se entiende facilmente lo
que esta haciendo. Concretamente a continuacién se expone la propuesta que
soluciona el caso de uso en la publicacién de una nota de prensa, en Fig. 1.

1& send Email(juntadirectiva@googlegroups.com) body "Nota de prensa" = $1
2 wait response('Ok',3) then

3e send Linkedin (group "Afiliados y simpatizantes") body %1

4 wait Ilikes(38) then

send Email(medioA@unex.es & medioB@unex.es) body $1
send Twitter body "Nota de prensa" = $1

o wn

Figura 1. Caso de estudio

Redes sociales configurables: El usuario puede decidir en tiempo de
programacion con qué red social va a trabajar, Fig. 1@3,6, pero si no se tiene
claro o simplemente se quiere reutilizar la receta para varios casos, tendra la
posibilidad de decidirlo en tiempo de instanciacién (Fig. 2), inmediatamente
anterior a tiempo de ejecucion.

send SocialNetwork bedy "Nota de prensa" = $1

Figura 2. Caso red social genérica

APPs sociales: A parte de redes sociales, se pueden usar muchos otros
servicios, mail, la nube de Google, Dropbox, encuesta Doodle, etc. Fig. 3.

send Email(hola@sepl.es) body "Mi email \n Estoy seguro que os gustard SEPL"
send GoogleSpreadsheet("/miTabla") body $msgl

Figura 3. Caso apps sociales

Variables globales: No se repiten tampoco los contenidos de los mensajes
en la receta, para ello se usaran variables globales del sistema que se definen con
$ (Fig. 1@1). De esta forma evita perder el contexto y ataja el problema de la
poca reutilizacién y repeticion de informacion.

Enviar mensajes publicos, privados o a grupos: Una de las principales
funciones de las actuales redes sociales consisten justo en publicar mensajes en
el timeline, en los grupos o paginas, o mensajes privados. Todo ello también
estd recogido dentro de SEPL, Fig. 1@3,6. Si quisiéramos enviar un privado
podriamos hacerlo como en la Fig. 4
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send Twitter(@spel) body "Este es un mensaje privado de prueba"
send Linkedin("David Martin Rodriguez") bedy "Mensaje privado”

Figura 4. Enviar mensajes

Programar eventos: Una de las principales ventajas de SEPL es poder
automatizar y programar eventos. De esta forma no hay que estar pendiente de
un evento para lanzar otro, se puede programar bajo qué condiciones ejecutamos
una nueva accion.

Usando la expresion correcta se consigue que el hilo de ejecucién espere uno o
varios eventos antes de continuar, ello es gracias a la expresién wait, como puede
verse en la Fig. 1@2 4.

Detectar y contar adhesiones: T like’ es una de las grandes invenciones
de Facebook y de las redes sociales que se le asemejan. Hasta ahora ninguna
herramienta de las evaluadas permitia usar las adhesiones, contarlas, manejar los
grupos de usuarios, etc. Como se puede ver en la Fig. 1@4, se puede contar el
ntmero de likes de una publicacion y usarlo como condicion.

Detectar respuestas: Automatizar también el proceso de respuesta es
importante, no vale cualquier publicacion o cualquier correo, debe ser la respuesta
para no perder el contexto y trabajar sobre un mismo hilo. El objetivo no es
hacer un analisis del texto de la respuesta y por tanto su complejidad queda fuera
de alcance, pero si se puede plantear un pequeno analisis de ciertas palabras, es
lo que sucede en la Fig. 1@2.

Responder a mensajes: Al igual que se detectan las respuestas, se puede
responder automaticamente, si asi se define, a los mensajes que lleguen a las
redes sociales, ya sean publicos o privados, o se trate de un email como se ve en
la Fig. 5.

wait Email('usuario@spel.es') then reply "Gracias por la rapida respuesta”

Figura 5. Responder a mensajes

5. Implementacién

El flujo que sigue la ejecucién (Fig. 6) es muy sencillo. Cada vez que un progra-
mador escribe codigo SEPL este se transforma gracias a Xtend a una estructura
simple como es YAML. Este documento es recogido e interpretado por nuestro
parser, escrito en Ruby, y es en tiempo de ejecucién cuando el intérprete inter-
actuara con las APIs de las aplicaciones sociales, y en caso de que haga falta
(por necesidad de credenciales o instanciacién) también lo hard con los usuarios.
Cuestiones como el polling son resueltas en el parser.
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Figura 6. Flujo de ejecucién

6. Evaluacién

Llegado este punto se evalué el trabajo realizado a través de un test a varios
estudiantes de la Universidad de Extremadura. En primer lugar, resolvieron una
serie de ejemplos y el caso de estudio de forma tradicional, paso a paso con cada
una de las redes y aplicaciones sociales. Posteriormente con las herramientas
actuales analizadas en la Seccién 3 y finalmente con SEPL. El resultado obtenido
fue el esperado, en el primero de los casos el tiempo fue alto, en el segundo no
consiguien mas que automatizar pasos concretos y poco eficiente, y con SEPL
consiguieron con una curva de aprendizaje bastante pequena, proponer recetas
para solucionar el caso de estudio incluso mejoras a la propuesta que se hacia.

Si bien el rendimiento puede parecer un problema a priori, no lo es ya que no
se tiene que analizar continuamente el estado del servicio y todo lo que sucede,
sino la ocurrencia de un evento sobre el contenido que publicamos.

7. Conclusiones y trabajo futuro

Este ambicioso proyecto conlleva mucho e importante de trabajo futuro asociado.
Como incluir més aplicaciones sociales para conseguir abarcar el mayor nimero
de ellas. Desarrollar un sitio web para empezar a probar a gran escala el dominio
del lenguaje y detectar asi problemas con los que los usuarios puedan encontrarse.
Implementar una interfaz grafica para ofrecer una alternativa a los usuarios que
no necesiten o no quieran usar la programacién textual.
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Resumen. La Ingenieria Dirigida por Modelos (IDM) se basa funda-
mentalmente en la definicién de metamodelos, la ediciéon de modelos y
la especificacién de transformaciones entre éstos (MMT, Model-to-Model
Transformations). En muchos casos el desarrollo, evolucién y adaptacién
de estas transformaciones se sigue realizando sin apoyarse en métodos o
herramientas que permitan reducir el esfuerzo y los costes asociados a
estas actividades. En este trabajo se presenta un proceso que permite
medir el grado en que las reglas que implementan dichas transforma-
ciones se adectian a su especificacion. Para ello, se plantea el proceso
de verificacién de MMT como un proceso de extraccién de informacién
aplicdndose métricas ampliamente utilizadas en este tipo de escenarios.
Este trabajo de verificacién de MMT se ha desarrollado y probado en la
adaptacion de reglas de transformacién dentro del proyecto MIGRARIA.

Palabras clave: MDD, transformacién, métricas, MDSD.

1 Introduccién

El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto MIGRARIA [1], que defi-
ne un proceso de modernizacién de aplicaciones Web heredadas (AWHs) hacia
clientes méviles y Rich Internet Applications (RIA). En la fase de ingenieria
inversa de este proceso, se define un andlisis estatico de los artefactos software
de la AWH mediante MMT con el fin de abstraer su informacién y estructurarla
conforme a un metamodelo propio independiente de la tecnologia: MIGRARIA
MVC. Con el objetivo de reutilizar este anélisis estdtico en otros casos de estu-
dio, ha sido necesario adaptar o extender las reglas de transformaciéon definidas
para que sean capaces de soportar nuevos patrones de cddigo, puesto que las
guias de estilo de cédigo utilizadas en el desarrollo de la AWH diferian de las
contempladas previamente. En este contexto, surgié la necesidad de disponer

* Trabajo financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién, Proyecto TIN2011-
27340; la Consejeria de Empleo, Empresa e Innovacién del Gobierno de Extremadura,
Ayuda GR10129; y el Fondo Europeo para el Desarrollo Regional (FEDER)
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de un proceso que ayudase a realizar la adaptacion de la reglas senalando, por
un lado, qué reglas faltaban o no estaban funcionando como se esperaba y, por
otro lado, permitiendo comprobar de manera rapida que las reglas adaptadas
funcionaban conforme a su especificacién.

En este trabajo utilizamos el concepto de verificacién definido en [2] como “la
correspondencia entre la especificacién y la implementacion en un producto soft-
ware” | para definir el problema presentado como un problema de verificacién, en
este caso de reglas de transformacién modelo a modelo. La aproximacién seguida
en este trabajo parte de la premisa de que el problema planteado es asimilable
a un problema de extraccion de informacion y, por lo tanto, se pueden utilizar
métricas bien conocidas dentro de ese dmbito [3]. Las tres métricas que se uti-
lizardn en este planteamiento son: precision, exhaustividad y valor-F, obtenidas
para cada tipo de elemento que aparezca en el modelo de salida de las MMT.
Para calcularlas, se partird de datos estadisticos obtenidos mediante consultas
sobre los modelos de entrada y salida. A partir de estos datos, se deduciran una
serie de valores que, finalmente, se podran utilizar para calcular las métricas. El
analisis de estas métricas permitira realizar la verificacién de las MMT.

En resumen, en este trabajo planteamos un proceso de verificacion de reglas
de transformacion mediante métricas, el cual sirve como apoyo a la hora de rea-
lizar la adaptacion de reglas de transformacién. Este proceso puede dividirse en
dos fases: (1) la obtencién de las métricas, que permiten la verificacién de reglas
de transformacién mediante su interpretacién, y (2) el uso de esta informacién
para guiar el proceso de adaptacién de las reglas. Este articulo se centra en la
primera fase, ofreciendo una vista general del proceso de obtencién y haciendo
hincapié en la interpretacién de los valores de las métricas que se obtienen co-
mo resultado de la aplicaciéon de dicho proceso. El escenario de aplicacién de
partida, como ya se ha expuesto, es el proceso de ingenieria inversa definido en
MIGRARIA, sin descartar su aplicacién en otros escenarios. En este contexto,
nos interesa verificar el correcto funcionamiento de las MMT, asi como com-
probar que el proceso de ingenieria inversa ha extraido correctamente toda la
informacion que se esperaba. Las métricas planteadas nos permiten satisfacer el
segundo objetivo y, en esta propuesta, queremos valorar su adecuacién para la
verificacién de MMTs, como alternativa a las propuestas realizadas hasta ahora.

El resto de este articulo se divide de la siguiente forma. La seccién 2 comenta
algunos trabajos relacionados con éste. La seccién 3 presenta la propuesta. Y la
seccion 4 apunta las conclusiones de este articulo y el trabajo futuro a realizar.

2 Trabajos relacionados

En esta seccion se comentan otras técnicas para la verificacion de las reglas de
transformacién con respecto a su especificacion. La terminologia utilizada para
clasificarlas se ha obtenido de [4] y [5].

En primer lugar, encontramos técnicas de verificacién formal basadas en el
uso de restricciones OCL. En esta linea se encuentra [6], donde se combinan los
modelos de entrada y salida, las transformaciones ejecutadas y las restricciones
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OCL sobre ellos en un unico modelo, sobre el que pueden definirse postcondi-
ciones OCL que sirvan para encontrar contraejemplos en caso de error en la
especificacién. También definen planteamientos similares, haciendo uso de OCL,
los trabajos de [7], que define restricciones en forma de Tracts, como una alter-
nativa de cardcter mds generalista que la presentada en [8], la cual se centra en
el testing de transformaciones mediante oraculos. De forma similar, en la pro-
puesta presentada en [9] también se opta por un cambio de representacién: se
traducen reglas ATL y restricciones OCL sobre los metamodelos implicados a
First Order Logic, que luego son verificados mediante solucionadores SMT.

En segundo lugar, también se han encontrado trabajos que definen técnicas
informales para verificar la correspondencia estructural de los modelos de entrada
y salida, como [10], centrado en generar avisos de error en el cédigo de las reglas
de transformacién a partir de la especificacion.

Segun los criterios de los surveys mencionados al principio de esta seccién,
nuestra propuesta se clasifica como un método directo e informal para verificar
la correspondencia estructural. Cabe destacar que, en este drea, ninguno de los
trabajos revisados aborda el problema de la verificacion de reglas de transfor-
macién utilizando métricas, por lo que en la siguiente seccién se presenta un
método que parte de este planteamiento.

3 Propuesta

A continuacién se ilustran las dos partes del proceso presentado: (1) la obtencién
de las métricas y (2) su interpretacion.

3.1 Proceso de obtencién de las métricas

Este proceso se ha implementado de forma manual en ATL sobre los casos de
estudio utilizados en MIGRARIA. En este trabajo, por cuestiones de espacio, se
ilustra mediante el conocido ejemplo Families2Persons [11]. La implementacién
en ATL de este ejemplo se encuentra accesible ptiblicamente®.

Los cinco pasos que conforman el proceso son:

1. Seleccién de elementos del modelo de destino: Los valores de las métri-
cas se calculan para cada uno de los tipos de elemento en el modelo destino.
En el ejemplo Families2Persons, estos tipos son Male y Female.

2. Establecimiento de relaciones entre elementos de ambos modelos:
El segundo paso consiste en identificar todos los elementos en el modelo de
entrada a partir de los cuales se genera cada uno de los tipos de elemento
destino seleccionados en el paso anterior, informacién que puede obtenerse de
la especificacion de las reglas. Las dos relaciones detectadas en este ejemplo
son entre Male y Member y entre Female y Member, ambas con cardinalidad
1:1 (un elemento de entrada genera un elemento de salida en ambos casos).

! https://bitbucket.org/migraria/families2persons/src
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3. Definicién de criterios de exclusién: Estos criterios deben servir para
identificar los elementos del modelo de entrada que no deben ser transfor-
mados. En el ejemplo Families2Persons, se puede definir, por ejemplo, la
exclusién de “todos los Members del modelo de entrada que no pertenezcan
a ninguna familia”. En escenarios con modelos y transformaciones de mayor
volumen y complejidad, estos criterios deben extraerse de fuentes documen-
tales concretas, como por ejemplo guias de estilo de cédigo en MIGRARIA.

4. Definicién de criterios de detecciéon: Estos criterios deben permitir com-
probar si un elemento se ha transformado, es decir, encontrar los elementos
que deberian haberse generado en el modelo destino a partir de un elemento
de origen dado. Por ejemplo, para identificar un Female generado a partir de
un Member, una comparaciéon de nombre y apellido resulta suficiente. Esta
informacién es posible extraerla también de la traza de la ejecucion de las
transformaciones, si estd disponible.

5. Célculo de las métricas: Finalmente, puede procederse a calcular los va-
lores de precisién, exhaustividad y valor-F para cada elemento del modelo
destino. Para ello, deben utilizarse los conjuntos de elementos (1) positivos,
que cumplen los criterios de deteccién y no los de exclusion; (2) falsos po-
sitivos, que cumplen los criterios de exclusién y de deteccién; y (3) falsos
negativos, que no cumplen los criterios de exclusiéon ni de deteccion. Las
férmulas para realizar este calculo son:

Pr-E
Precision = LEnchaustividad = LF1 —o. 2T
p+ fp p+ fn Pr+ Ex

La Tabla 1 muestra los valores obtenidos en el ejemplo utilizado. En este caso,
se detectan falsos positivos en la generacion de elementos Male que afectan a
la precisién, puesto que en el modelo de entrada existe un elemento Member
de género masculino sin un elemento Family asociado. En el resto de casos, los
valores de las métricas son perfectos.

Tabla 1. Resumen del proceso de obtencién de las métricas

Elemento origen Elemento destino Criterios exclusién|Excluidos|P |FP|FN |Precisién |Exhaustividad | Valor-F
Male Member (father /son) 5“}*;‘:1‘1” } 5/1]0(8333% | 100.00% | 091
Female | Member (mother/daughter) b‘“Ti“t';‘l‘ha 3 4{ 0|0 [100.00%| 100.00% | 1.00

3.2 Interpretaciéon de los resultados

Una vez calculadas las métricas se realiza el andlisis de los resultados, el cual
permite detectar errores o carencias en las reglas de transformacién utilizadas.
Puesto que éste es un paso fundamental de la propuesta, a continuacion se incluye
una relacién de algunos de los resultados que mas informacién pueden aportar
en este sentido, junto con su interpretacion:
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— Errores que afectan a la precisién. Son causados por un falso positivo.
Apuntan a un error en la seleccion de los elementos origen: se ha transfor-
mado un elemento que no deberia haberlo hecho, como el caso comentado
anteriormente entre Male y Member. Los valores de las métricas sugieren
adecuar el filtro en la regla de transformaciéon que genera elementos Male
para evitarlo.

— Errores que afectan a la exhaustividad. Son causados por un falso ne-
gativo. Pueden indicar que la regla de transformacion encargada de generar
un tipo de elemento estd incompleta o excluye indebidamente algunos ele-
mentos del origen, puesto que no se ha ejecutado una transformacion que
si deberia haberlo hecho.

— Errores que afectan a ambas métricas simultaneamente. Las dos
métricas son independientes, por lo que la existencia de errores simultaneos
en ambas indica simplemente que sus causas también ocurren a la vez: errores
de filtrado y transformaciones incompletas. También puede indicar falta de
expresividad del metamodelo destino.

— Imposibilidad de calcular precisién. En algunos casos, puede ser im-
posible calcular el valor de la precisién (y por tanto del valor-F), en los
cuales ademads el valor de la exhaustividad es 0%. Se debe a que no exis-
ten elementos clasificados como positivos ni como falsos positivos, por no
haberse transformado ningiin elemento (exhaustividad 0%). La explicacién
més factible es que no existen reglas de transformacion definidas para el caso
dado.

— Imposibilidad de calcular exhaustividad. No existen elementos clasifi-
cados como positivos ni como falsos negativos: ningin elemento de entrada
del tipo dado debe transformarse, de acuerdo con la especificacién. No se ne-
cesitan, por tanto, reglas de transformacién. Una combinacién de este caso
con la posibilidad de calcular la precisiéon, senalaria que las reglas de trans-
formacién estan definidas, pero solo generan falsos positivos. Por lo tanto,
se sugiere eliminar dichas reglas.

4 Conclusiones y trabajo futuro

Este trabajo presenta un proceso de verificacion de reglas de transformacién me-
diante métricas propias de la extracciéon de informacién. Este proceso ha sido
utilizado con éxito en procesos de adaptacion de reglas de transformacién, que
especifican andlisis estaticos de cédigo, dentro de MIGRARIA. En este contex-
to de adaptacion, se ha propuesto una interpretacién de los resultados de las
métricas que se estima puede ser de utilidad para la verificacién de reglas de
transformacién.

Una de las conclusiones de su aplicacién en MIGRARIA es que nuestra pro-
puesta parece ser mas adecuada para la verificacion de MMTs cuando se trabaja
con modelos de gran tamano y se requiere asegurar que el modelo destino con-
tiene toda la informacién esperada. Otras propuestas relacionadas, como por
ejemplo el uso de ordculos, pueden conseguir los mismos objetivos. Sin embargo,
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creemos que nuestra propuesta deberia ser mas eficiente en términos de esfuerzo
y beneficio. En este sentido, dentro de las lineas de trabajo futuro, el primer
paso que planteamos es realizar experimentos, a partir de los casos de estudio de
MIGRARIA, que nos permitan comparar nuestra propuesta con las ya existentes
y ver si se satisface esta hipétesis. Otra de las lineas de trabajo futuro consiste
en estudiar la necesidad y adecuacién de definir un DSL para simplificar la espe-
cificacién del célculo de las métricas (definir los elementos, sus relaciones y los
criterios de exclusién y deteccién) e independizarla del lenguaje final. También
se pretende analizar diferentes lenguajes ya existentes que puedan jugar este rol
o servir como lenguaje final.
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Abstract. Performance and scalability of model transformations are becoming
prominent topics in Model-Driven Engineering. In previous work, we introduced
LinTra, a platform for executing out-place model transformations in parallel. Lin-
Tra is based on the Linda coordination language for archiving concurrency and
distribution and is intended to be used as a middleware where high-level model
transformation languages (such as ATL and QVT) are compiled. To define mod-
ularly the compilation, this paper presents a minimal, yet sufficient, collection
of primitive operators that can be composed to (re-)construct any out-place, uni-
directional model transformation language (MTL). These primitives enable any
MTL to be executed in parallel in a transparent way, without altering the original
transformation.

Keywords: Model Transformation, Primitives, LinTra

1 Introduction

Model-Driven Engineering is a relatively new paradigm that has grown in popularity
in the last decade. Although there are a wide variety of approaches and languages with
different characteristics and oriented to different types of model transformations (MT),
most of the model transformation engines are based on sequential and local execution
strategies. Thus, they have limited capabilities to transform very large models and even
less capability to do it in a reasonable amount of time.

In previous works [1,2], we investigated concurrency and distribution for out-place
transformations to increase their performance and scalability. Our approach, LinTra, is
based on Linda [5], a mature coordination language for parallel processes. Linda sup-
ports reading and writing data in parallel into distributed tuple spaces. A tuple space
follows the Blackboard architecture [3], which makes the data distributed among dif-
ferent machines transparent to the user.

To execute transformations on the LinTra architecture, LinTra specifies how to rep-
resent models and metamodels, how the trace links are encoded for efficient retrieval,
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which agents are involved in the execution of the MT and their role, and how the trans-
formation is distributed over the set of machines composing the cluster where the MT is
executed. The implementation of several case studies using the Java implementation of
LinTra (jLinTra) is available on our website 4, together with the performance compari-
son with several well-known model transformation languages (MTLs) such as ATL [6],
QVT-O [8] and RubyTL [4].

The goal of this paper is to introduce a collection of minimal, yet sufficient, prim-
itive operators that can be composed to (re-)construct any out-place and unidirectional
MTL. These primitive operators encapsulate the LinTra implementation code in order
to hide the underlying architecture that makes the parallel and distributed execution
possible. This collection of primitives serves as an abstraction of the implementation
details of the general-purpose language in which LinTra is implemented.

Section 3 introduces the collection of primitives. Section 4 illustrates examples of
primitive combinations in order to write MTs. Finally, Section 5 presents our conclu-
sions, the work that motivates our approach and an outlook on future work.

2 Background on LinTra

LinTra uses the Blackboard paradigm [3] to store the input and output models as well
as the required data to keep track of the MT execution that coordinates the agents that
are involved in the process.

One of the keys of our approach is the model and metamodel representation. In this
representation, we assume that every entity in the model is independent from another.
Each entity is assigned an identifier. Relationships between entities are represented by
storing in the source entity the identifier of its target entity.

Traceability is frequently needed when executing an out-place model transforma-
tion because the creation of an element might require information about some other
elements previously transformed, or even information about elements that will be trans-
formed in the future. This means that there might be dependencies that can affect the
execution performance, e.g., when one element needs access to an element that has not
been created yet. In LinTra, traceability is implemented implicitly using a bidirectional
function that receives as parameter the entity identifier (or all the entity identifiers in the
case that the match comprises more than one entity) of the input model and returns the
identifier of the output entity(ies), regardless whether the output entities have already
been created or not.

Together with the Blackboard, LinTra uses the Master-Slave design pattern [3] to
run MTs. The master’s job is to launch slaves and coordinate their work. Slaves are
in charge of applying the transformation in parallel to submodels of the input model
(partition) as if each partition is a complete and independent model. Since LinTra only
deals with out-place transformations, the complete input model is always available.
Thus, if the slaves have data dependencies with elements that are not in the submodels
they were assigned, they only have to query the Blackboard to get them.

4 http://atenea.lcc.uma.es/index. php/Main_Page/Resources/MTBenchmark
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3 Collection of Primitives
3.1 Primitives

Primitive for the Concurrent Platform. LinTra requires the user to specify how the
input model is partitioned. The PartitionCreator primitive receives the input
model, an OCL expression, OF, and the maximum number of model entities, S, that
each partition will contain. The PartitionCreator queries the input model using
OF and partitions the resulting submodel into partitions of size S. The combination of
PartitionCreators with different OCL expressions may lead to overlapping par-
titions; thus, the LinTra engine checks internally that the intersection of all the partitions
is the empty set and the union is the whole model.

Primitives for the Model Transformation Language. The minimum set of prim-
itive constructs needed to define out-place model transformations are: Composer,
Tracer, EntityCreator, CondChecker and Finder.

Composer is a primitive that allows the grouping of a combination of primi-
tives and assign the combination a name. Its syntax is Composer <composerName>
{ <combination of primitives> } and it is mainly used by the Tracer.

The Tracer provides access to the trace model needed by out-place MT engines
for linking the entities in the output model. Given an input entity or set of entities
that match the pre-condition of a rule, the traces give access to the entities that were
created in the post-condition, and vice versa. In this case, to identify which primitive
belongs to which rule, we propose to encapsulate them in a Composer so that the
Tracer receives as parameter the name of the Composer and the set of entities from
the pre or post-condition and give the reference to the other entities. Its signature is
Tracer(composer : Composer, e : Entity) : Collection(Entity) and Tracer(composer :
Composer, e : Collection(Entity)) : Collection(Entity)

EntityCreator creates an entity given its type and its features (attributes and
bindings) and writes it in the Blackboard. The primitive receives as parameter the entity
type and a dictionary which stores the values of every feature. Its syntax is EntityCre-
ator(type : Factory, features : Dictionary<feature, value>).

CondChecker allows the querying of the Blackboard with an OCL expression
that evaluates to a boolean value. It receives as input the OCL expression, queries the
Blackboard and returns the result. Its signature is CondChecker(expr : OCLExpression)
2 Boolean.

Finder allows the retrieval of elements from the Blackboard that satisfy a con-
straint. It receives as parameter an OCL expression and returns the set of entities (sub-
model) that fulfils the OCL expression. Its signature is Finder(expr : OCLExpression) :
Collection(Entity).

3.2 Integrating the primitives with the LinTra engine

When executing a transformation with LinTra there are several steps. Some of the steps
are done automatically by the engine and others require that the user gives certain guide-
lines on how to proceed by means of the primitives. Two different phases can be distin-
guished: the setup and the MT itself.
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The semantics of some MTs might require that a certain set of rules are applied
to the whole input model before applying or after having applied some others. This is
the case, for example, of top rules in QVT-R [8], and entrypoint and endpoint rules
in ATL [6]. In order to be able to express this behaviour, in the setup phase, the rule
schedule must be extracted from the transformation given by the user and a collection of
collection of rules (collection of rule layers) must be created. All the rules belonging to
the same layer can be executed in parallel, but all rules in one layer must have terminated
before rules in a subsequent layer can begin.

Furthermore, during the setup, the transformation written in a high-level MTL is
compiled to the MTL primitives, and the input model is parsed to the tuple space rep-
resentation and stored into the Blackboard. Then, the PartitionCreator provided
by the user is executed and the model partitions are created. Finally, the tasks to be
executed by the slaves are created and stored in order in the Blackboard. A task is a pair
consisting of a rule layer and a model partition. The tasks are produced by computing
all the possible combinations between the partitions and the rule layers.

Once the setup phase is finished, the LinTra MT starts using the Master-Slave de-
sign pattern. The master creates slaves that execute the tasks that share the same rule
layer and waits for all the tasks to be finished before starting to execute the ones that
involve the following layer. Every slave executes the assigned task sequentially and all
the slaves work in parallel. The master behaviour after launching the slaves is given by
the pseudo-code presented in Listing 1.1.

Listing 1.1. Master.

rule_layer := 1
while (3 task € Blackboard.Tasks){
createSlaves ()
while (3 slave : slave.available and
J task € Blackboard.Tasks : task.rulelayer = rule_layer) {
assign(slave, task) }
join() -- wait for all the slaves to finish
rule_layer := rule_layer+l }

When a slave receives a task, it transforms the submodel given by its partition with
the rules given by its rule layer. These rules are a collection of MT primitives. The code

executed by the slaves is shown in Listing 1.2. An overview of how the system works
can be seen in Figure 1.

Listing 1.2. Slave.

for each e € task.partition { task.rulelayer.transforms(e) }
4 Examples

Consider the metamodels for the Class-to-Relational case study described on our web-
site 3 and a very simple transformation that from every Attribute creates a Column with
the same name. From every non-abstract class creates a Table that is associated with
the Columns that were created from its Attributes, where the name is the same as the
Class name. Finally, and after having applied the previous rules, from every possible

3 http://atenea.lcc.uma.es/index.php/Main_Page/Resources/MTBenchmark/Class2Relational
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Fig. 1. Overview on the MT execution.

combination between Methods and Parameters, a Column must be created which name
is the concatenation of the names of the elements from which it is created.

Let us assume that the user does not specify how the entities are assigned to the
different partitions and the partition size is 100. The partition creator is invoked as Par-
titionCreator(inModel, Entity.alllnstances, 100). Let us suppose that it returns three
partitions, P = {pl,p2,p3}. From the MT, the rule schedule is extracted and the
rule layers are created. Given the MT definition, two different rule layers are created:
RL = [I1,12] where /] contains the first two rules (class2Table and Att2Column) and /2
the rule that is executed after the other two ruled have finished (MethParam2Column).
Given the partitions and the layers, the tasks to be executed are 7' = [T'1, T'2], where
T1 = {(pl,11),(p2,11), (p3,11)} and T2 = {(p1,12), (p2,12), (p3,12)}. We make the
distinction between 7/ and 72 to clarify that all tasks in 77 are relative to // and all
tasks in /2 to 72; thus, until all tasks from 7'/ have been executed, tasks from 72 cannot
start. The compilation process from the high-level MT to the primitives produces the
code shown in Listing 1.3

Listing 1.3. MTL primitives.

Composer ruleClass2Table { -- Rulelayer 1
if (CondChecker(e.oclIsTypeOf(Class) and not e.isAbstract))
EntityCreator (Table, {[name, e.name], [col, Tracer(ruleAtt2Column, e.att)]}) }
Composer ruleAtt2Column {
if (CondChecker(e.oclIsTypeOf(Attribute))
EntityCreator (Column, {[name, e.namel}) }
Composer ruleMethParam2Column { -- Rulelayer 2
if (CondChecker(e.oclIsTypeOf(Parameter))
meths := Finder (Method.allInstances)
for each (m : Method in meths)
EntityCreator (Column, {[name, e.name + '—’ + m.name]}) }

The code for the first rule layer goes from line 1 to line 7. Lines 2, 5 and 9 define the
Composers, one for each rule. Lines 3, 6 and 10 show the CondCheckers which
impose the pre-conditions that the entities, e, have to fulfil for each rule. In line 7 the
Columns are created using the EntityCreator in the same way that in line 4 the
Tables are created, with the only difference is that in order to create the Tables, the
Tracer is needed to create the links to its Columns. When the CondChecker in line
10 is fulfilled, the Finder in line 11 retrieves all the Methods in the Blackboard, and
for each one, a Column is created in line 13.
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5 Conclusion and Other Work

In this paper, we have presented a collection of primitives which will be combined for
running concurrent and distributed out-place model transformations using LinTra. As
this is our initial attempt to come up with the collection of primitives, in the next, we
plan to study deeply existing MTLs and extend our set of primitive to encompass, some
functionality that we are missing if any.

In terms of related work, several lines of work consider the transformation of large
models and their performance and scalability problems [7]. With LinTra [1,2], and its
current implementation written in Java, we provide a framework to execute parallel
and distributed model transformations that requires all MTs to be executed in Java.
With the goal of designing a Domain-Specific Language (DSL), we inspire our work
on T-Core [9]. Specifically, on its collection of primitive operators that allows to write
in-place MTs in an intermediate level of abstraction which is between the high-level
MTLs and the low-level code used by the engines.

After we discover the complete set of primitive operators, there are some other lines
of work we would like to explore. First, we will implement the primitives and encapsu-
late the LinTra code into them. To achieve that, we will explore how to formulate, in the
most efficient way, the OCL constraints using the methods available in LinTra to query
the Blackboard. Second, we plan to create compilers from the most common MTLs the
primitives, so that distributed models can be transformed in parallel reusing MTs writ-
ten in those languages by means of executing them in the LinTra engine. Third, we want
to investigate some annotations for the high-level MTL, so that the user can provide the
engine details such as how the parallelization must be done, how the input model should
be partitioned, etc. to improve the performance of the transformation. Finally, we plan
to investigate the possibility of creating a new and more specific high-level MTL.
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Resumen. El paradigma guiado por modelos ha sido utilizado en los Gltimos
afios para promover mejores resultados en el desarrollo de Aplicaciones Web,
en el campo que se ha denominado Ingenieria Web Guiada por Modelos
(MDWE, Model-Driven Web Engineering). Por otro lado se ha demostrado que
las metodologias agiles se adaptan de manera muy adecuada a los entornos web,
al estar centradas en técnicas empiricas e iterativas sobre las necesidades de los
usuarios y tener la flexibilidad adecuada a la hora de adaptarse a los cambios de
los mismos y del entorno. En cualquier caso, el punto de partida de ambos son
los requerimientos. Sin embargo, ambos puntos de partida tienen diferencias, ya
que los requerimientos en técnicas agiles difieren a los utilizados en los para-
digmas MDWE debido a que estos ultimos necesitan estar completamente defi-
nidos antes de ser transformados. El objeto del presente trabajo es proponer la
estructura de un requerimiento &gil fundamentado en las Historia de Usuario,
que pueda ser abordado usando las transformaciones de la ingenieria guida por
modelo, intentando conjugar lo mejor de ambos paradigmas.

Palabras clave: Metodologias Agiles, Ingenieria Web, Scrum, Model-Driven
Web Engineering, Historia de Usuario.

1 Introduccion

Desde hace algunos afios las metodologias agiles se han ido consolidado y extendien-
do en organizaciones que desarrollan software en entornos Web [1], debido a que dan
solucién a las principales particularidades del paradigma de la Ingenieria Web, gra-
cias a la flexibilidad que proporcionan. Estas caracteristicas [2,3] podrian resumirse
en:

e Entrega de valor “as soon as possible” y reduccion del “time-to-market”.

e Requisitos criticos en las interfaces persona-ordenador.

e Mutabilidad de los requisitos en cortos intervalos de tiempo y alta velocidad de
adaptacion a los cambios de requerimientos.

e Estructura de navegacion compleja y aspectos especificos de seguridad.

* Las opiniones expresadas en este articulo son las de sus autores, no siendo necesariamen-
te compartidas por sus empleadores
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Por otra parte, la Ingenieria Web Guiada por Modelos (MDWE), se ha demostrado en
los Gltimos afios como un paradigma efectivo para la Ingenieria Web, que ha dado
como resultado algunas propuestas validas como UWE (UMLWeb Engineering) [4],
WebML (Web Modeling Languages) [5] o NDT (Navigational Development Techni-
ques) [6].

El presente articulo pretende modelar, basado en las recomendaciones de las meto-
dologias agiles mas habituales; Scrum [8], eXtreme Programming (XP) [9], Crystal
[10], Lean Software Development [11] o Feature Driven Development (FDD) [12], un
requerimiento agil.

Estas metodologias agiles, al utilizar generalmente el concepto de requerimiento
(necesidad), no lo hacen como los paradigmas tradicionales. La diferencia fundamen-
tal estriba en que las metodologias agiles, que estan basadas en procesos empiricos e
iterativos, tienen como principal valor la agilidad, en una toma no detallada de requi-
sitos y su posterior estimacion y planificacion [14, 15, 16]. Por el contrario, los para-
digmas basados en metodologias tradicionales (en cascada, iterativas o incrementales)
pivotan sobre una fase muy detallada de toma requisitos, que es necesaria para ejecu-
tar las sucesivas transformaciones de sus modelos y pasar a las siguientes fases del
desarrollo.

Actualmente hay investigaciones encaminadas a dotar de agilidad al paradigma
MDWE, como los basados en mockups [18,19] o apoyados en la idea de llegar desde
los requisitos a la ingenieria guiada por modelos en entornos agiles, pero enfocandose
en la transformacion [20] y no en la definicion del requerimiento &gil. En este articulo
abordamos esta unién desde el punto de vista del modelado de requerimientos &giles,
para que puedan ser transformados posteriormente por métodos basados en el para-
digma MDWE, del que no se han encontrado referencias en trabajos de investigacion.
Esto permitird formalizar la toma de requerimientos agiles en aras a poder realizar
procesos de transformacién que hagan todavia mas eficiente la Ingenieria Web.

Este articulo esta divido en tres secciones, la definicion del requerimiento agil en la
seccion 2, el ciclo de transformacion agil en la seccién 3 y las conclusiones y trabajos
futuros en la seccidn 4.

2 Requerimientos agiles

Una “Historia de Usuario”, término popularizado por Mike Cohn [7], es un conjunto
acotado de funcionalidad que puede ser entregado a un proveedor, usuario o sistema
de informacion, de manera que genera un valor que antes no existia, una vez que el
Sprint ha concluido. Puede ser definido como una necesidad que genera valor por si
misma.

El ciclo de vida de los proyectos agiles, en especial Scrum [8], comienza con la de-
finicién de una pila de elementos delimitados en un contexto, que daran forma al pro-
yecto Web. Como tipo de elemento elegido se propone la Historia de Usuario, por su
consolidacion en el paradigma Agil. Los elementos fundamentales del requerimiento
agil (Figura 1), que expondremos a continuacién, estan tomados de un marco agil
sobre las que se han desarrollado ya algunos proyectos [24,25]:
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e La Historia de Usuario, conjunto de funcionalidad formada por un identificador
univoco, una descripcién que respondera a dicha funcionalidad, una fecha de alta,
una valoracién de negocio (unidades ficticias de negocio), una valoracion de es-
fuerzo (unidades de esfuerzo ficticias, llamadas puntos de historia) y un elemento
de ordenacion y priorizacién, que en nuestra propuesta, sera el retorno de la inver-
sion (ROI), calculado como la division entre el valor de negocio y el esfuerzo,
formaran el “core” del requerimiento agil. La gran mayoria de técnicas agiles in-
cluyen estos elementos a excepcién del ROI, que serd el elemento clave en la elec-
cion de las historias de usuario a transformar, ya que nos proporcionara el marco
espacio-temporal para su eleccion y que se ha demostrado muy eficaz [24, 25].
Las Historias de Usuario han de cumplir ademas los aspectos INVEST [9]: Inde-
pendiente, Negociable, VValorable, Estimable, Acotado (Small), y Testeable.

o La Definicidn de Hecho, que en las metodologias agiles, se entiende como un aser-
to que describe cuando una Historia de Usuario esta terminada. Por tanto, una serie
de definiciones de hecho constituiran los elementos que se transformaran en las
pruebas, pudiendo utilizarse técnicas como Test Driven Development (TDD, [9]).

e Las restricciones, que ayudaran a delimitar la historia de usuario en un contexto
concreto y que seran equivalentes a los requerimientos no funcionales.

e Las Personas, entidad analoga a los Actores en otros paradigmas, que tienen una
relacion con la Historia de Usuario. De estas relaciones entre la entidad Persona y
la Historia de Usuario se deduciré el esquema de navegacién Web. Se ha denomi-
nado Persona y no Actor al haber elegido el nombre de la técnica &gil Persona [19]
dedicada al modelado de estas entidades y para no crear confusion con Actores cu-
ya relacion esta basada en la causa-efecto, como por ejemplo, se da en un caso de
uso.

class Product Backlog tem

Historia de Usuario
Persona Constraint
participa es delimitada por

1.

es probada por

Requisito agil 1.7
Definicién de Hecho

Fig. 1. Meta-modelo de la estructura de un Requerimiento Agil

Existen técnicas agiles para describir, trabajar y dar valor [21, 22, 23] a estos elemen-
tos y que se han desglosado en otros trabajos [24, 25], no siendo objeto del presente
articulo.
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Este meta-modelo conformaria un requerimiento agil, formado por estas cuatro
clases. Estos requerimientos agiles seran los elementos de la pila de producto. Real-
mente representa un modelo de requerimiento que incorpora su propia priorizacion,
de manera que podriamos hablar de entrega de valor priorizada 0 maximizada y por
tanto agil.

3 Ciclo de Transformacion

Tomando como modelo Scrum [8], en el ciclo de vida de las metodologias agiles, al
disefio de la pila del producto, le siguen los correspondientes Sprints, de manera que
solo aquellas Historias de Usuario que han sido seleccionadas para el Sprint, es decir,
aquellas cuyo ROI es mayor y por tanto su conclusidn propiciard una mayor entrega
de valor al cliente, serén las elegidas para ser transformadas, dando lugar a los ele-
mentos denominados tareas, pruebas y navegacion. Una Historia de Usuario se des-
compondra en una serie finita de tareas, las Definiciones de Hecho daran lugar a una
serie de pruebas y las diferentes relaciones de las Personas con las Historias de Usua-
rios daran lugar a la navegacion.

Partiendo del esquema que recomienda la OMG en su modelo sobre MDWE [13],
estos los requerimientos agiles, formaran el Modelo de Negocio (CIM, Computer
Independent Model), en el cudl, se condensa la Idgica de negocio. Estos requerimien-
tos podran ser transformados posteriormente, en el caso de técnicas agiles, en cada
sprint, en un modelo independiente de la plataforma (PIM, Platform Independent
Model), como se observa en la Figura 2.

Modelo de Negocio . i p
(CIM) 8 :Historia de Usuario

Models

Transformacién CIM to PIM

:Tareas —— :Navegacion
Spirgt N+1 Models, .M d Models,
Models Spimt N

Modelo Independiente
de la Plataforma (PIM)

Fig. 2. Adaptacion del modelo MWDE a metodologias agiles

A diferencia del resto de paradigmas, que han de especificar y detallar todos los re-
quisitos que luego son transformados, aqui solo se transformaran cada vez (en cada
Sprint) un conjunto finito de requerimientos agiles, pudiéndose refinar la pila del
producto en cada sprint. En definitiva, s6lo avanzan aquellos requerimientos necesa-
rios para el momento concreto. Esto propiciara que la transformacién sea incremental.
Quedan fuera del articulo tanto los métodos de transformacién como el paso al tercer
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nivel, donde se dara una transformacién a una tecnologia especifica (PSN, Platform
Specific Model).

4 Conclusion y trabajos futuros

Esta modelo constituye una propuesta de formalizacion del concepto de requerimiento
en proyectos basados en metodologias agiles, tomando como base las Historias de
Usuario, particularizando el concepto de requisito de las metodologias tradicionales,
afiadiendo la contextualizacion y el valor priorizado a entregar como parte integrante
del mismo y como pieza fundamental del paradigma &gil. Es un requerimiento orde-
nado y priorizado, que puede ser ejecutado en diversos momentos del tiempo, adap-
tandose a las metodologias agiles.

Asi mismo, el modelo propuesto contiene las especificaciones necesarias del nego-
cio, las relaciones y las restricciones, de manera que se puedan trazar las tareas, las
pruebas y el modelo de navegacion desde los requerimientos, para ser transformado
por parte de la ingenieria guiada por modelos.

Es por tanto un modelo que cumple las condiciones de ambos paradigmas.

Esto permitira, en un futuro, abordar proyectos basados en metodologias agiles de
una manera formalizada, al poder utilizar transformaciones automaticas para su desa-
rrollo. Como trabajo futuro, restan tanto los métodos de transformacion como el paso
al tercer nivel, donde se realizaran una transformacion a una plataforma tecnoldgica
especifica, asi como la formalizacién del conjunto de técnicas agiles sobre las que se
soporta el modelo.
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Abstract. Model transformations dealing with very large models need to count
on mechanisms and tools to be able to manage them. The usual approach to im-
prove performance in these cases has focused on the use of concurrency and
parallelization techniques, which aim at producing the correct output model(s).
In this paper we present our initial approach to produce target models that are
accurate enough to provide meaningful and useful results, in an efficient way,
but without having to be fully correct. We introduce the concept of Approximate
Model Transformations.

Keywords: Model Transformation, Approximation, Performance

1 Introduction

Model transformations are gaining acceptance as model-driven techniques are becom-
ing commonplace. So far the community has mainly focused on the correct implemen-
tation of a model transformation, according to its specification [5,6,11], although there
is an emergent need to consider other (non-functional) aspects such as performance,
scalability, usability, maintainability and so forth. In particular, the study of the perfor-
mance of model transformations is gaining interest as very large models living in the
cloud need being transformed [1,2,9]. The usual approach to improve performance has
focused on the use of concurrency and parallelization techniques.

In this paper we want to explore a different path. Our aim is to weaken the need to
produce correct target models but approximate ones. Such approximate target models
should be accurate enough to provide meaningful and useful results to users, but alle-
viate the need for the transformation to generate fully correct models—being able to
produce such target models in much shorter time.

We call Approximate Model Transformations (AMTs) those model transformations
that produce approximate target models. They are similar to the Approximation [10] or
Randomized [7] Algorithms used in Computer Science and Operations Research.

This kind of model transformations are needed in various circumstances. The most
obvious situation is when very large models have to be synthesized into much smaller
models for decision making. We introduce a case study to present this problem. Let
us consider a Wireless Sensor Network (WSN), where observation phenomena arrive
and keep arriving as time moves forward. Consequently, the models grow with time
(they are, in fact, streaming models [4]). Fig. 1 shows our metamodel for WSNs, de-
veloped with some ideas gathered from [8] and where four types of phenomena are
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El Phenomenon

H ObservationModel __observations| o1 time : EInt 0.* previousph
0.*| 7 location : EDouble il
7 lookBackward : Elnt |_1_nextPh

[ | 1
H Temperature H Precipitation H Humidity B wind
T celsius : EDouble T Im2 : EDouble T prectge : EDouble T kmH : EDouble

Fig. 1. Metamodel for observation phenomena in a WSN.

B Consequence
CONSEQUENCES.| ' time : Elnt

0.1 F location : EDouble
T probability : EDouble

- |

B IcyRoad B swell H FireRizk H storm

H EventsModel

Fig. 2. Metamodel for defining consequences from observed phenomena.

identified. Each Phenomenon registers the time and location (in terms of the two ter-
restrial coordinates) where the observation takes place. Also, they keep record of the
phenomena of the same type that was registered before and after the current one hap-
pened (previousPh and nextPh, respectively). As an inherent characteristic of stream-
ing models, the latter relationship is not created when an object of type Phenomenon
appears, but will be established later in time (when future phenomena appear). Refer-
ence previousPh points from a phenomenon to others phenomena of the same type
that were obtained before, and only up to a certain point in time. Reference nextPh, in
turn, points only to the next phenomena. Attribute lookBackward establishes the range
of past observed phenomena — from the respective point in time of each phenomenon.
Finally, each specialization of Phenomenon contains an attribute to keep the value
obtained by the sensor node.

As explained in [8], to derive additional knowledge from semantically annotated
sensor data, it is necessary to define and use a rule-based reasoning. In this way, when
a group of sensor nodes provides information regarding for instance temperature and
precipitation, then, using such rules, we can specify possible road conditions. One of
these rules could be the following: if the temperature is less than 1 degree Celsius
and it is raining, then the roads are potentially icy. To be able to express this kind
of information in a model-based manner, we have created the metamodel shown in
Fig. 2. It contains four different Consequences that are to be predicted according
to the observed phenomena. Each consequence contains the time and location when
and where it is predicted, as well as the probability that such consequence actually
happens. Fig. 3 shows the preconditions in terms of observation phenomena, as well as
the postconditions in terms of consequences, considered in our case study.
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Fig. 3. Phenomena and Consequences.

In this paper, in the context of WSNs, we aim at reasoning over this kind of models
not only considering the sliding window, i.e., the current information gathered from
sensors that we have, but also taking into consideration that the information within such
window can be potentially large. Thus, we focus on obtaining approximate predictions
using AMTs by redefining some of the traditional operators used to traverse or query the
models: alllnstances(), select(), collect(), size(), etc. After this introduction, Sect. 2
presents our approach. Then, Sect. 3 describes an implementation and evaluation based
on the case study and, finally, Sect. 4 draws some conclusions and future work.

2 Proposal

An AMT will likely not transform all the elements from the input model, for different
reasons. For example, because they are not within the sliding window (e.g., they have
already passed or have not arrived yet and there is no time to wait for them), or because
the model is so large that we only work on a random sample of it [7]. This can result in
some pending relationships in the output metamodel, what may make the output model
not conform to its metamodel, and hence be incorrect. This kind of conformance is
normally specified by means of constraints (also called contracts [3,5] in some contexts)
that the model elements and their relations should respect.

In AMTs, it is also important the degree of correctness that the computed data have.
In our case study, we consider that the probability of a consequence in a specific point
in time is accurate according to certain rules as those shown in Fig. 3. Now, if the
calculation of the probability is only based on a sample, and not on all the previous
phenomena, the result may not be correct, just accurate enough for our purpose.

Approximate Operators. To elaborate our approach for defining AMTs, we apply a
concept used in Randomized algorithms [7], namely Random Sampling. It is based on
the idea that a small random sample from a population is representative of the popula-
tion as a whole, and thus the properties of the sample can be used to determine some
feature of the entire population.

Our proposal raises with the idea of redefining the common operators that current
model transformation languages use to manage and operate with collections, such as
allinstances(), collect(), select(), forAll(), etc. When transforming very large mod-
els, these operations become very expensive, performance-wise, because they have to
traverse the whole model and deal with a large number of elements. If we reduce this
number of elements, the transformation will execute faster. This is why we introduce a
set of new collection operators, each one corresponding to an OCL collection operator.
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collect()

allinstancesApprox(6)

__EDIiECtAppro %(3)

Fig. 4. Idea for Approximate Operators

The new ones end with “Approx” and incorporate an additional argument: an integer
that represents the maximum number of instances the operator will process.

Fig. 4 shows this idea. In our case study, we may not need to obtain the predictions
for all locations every time unit. Instead, we can randomly choose subsets of locations
whose results can be extrapolated to surrounding areas, what corresponds to the upper
part of the figure. Furthermore, since the creation of a consequence consists of the
observation of a certain number of previous phenomena, we can also select a subset of
them, what corresponds to the lower part of the figure. In this case, the values of the
probabilities obtained in the consequences vary with respect to the originals, but they
can be representative if they are close to the correct one.

3 Implementation and Evaluation

In our case study, the idea is to compute new consequences (conforming to the meta-
model shown in Fig. 2) every time unit according to the phenomena observed by some
sensor nodes (conforming to the metamodel shown in Fig. 1). This is potentially ex-
pensive, and the larger the number of sensor nodes deployed is, the longer it takes to
process all data. We consider that the values of the measures gathered by two related
sensor nodes (as shown in Fig. 3) has to be computed into a consequence if these nodes
are not further than 10 away from each other, in Euclidean distance.

In the model we have considered, the slicing windows will contain 400 different
locations, where the two locations which are collocated further away from each other
have an Euclidean distance of 21.21. In fact, the sensor nodes in these locations have
been randomly placed between coordinates (0, 0) and (15, 15). Sensor nodes of the four
types in the metamodel (temperature, precipitation, humidity and wind) are distributed
among these 400 locations, so that we have 100 points with each measure. Also, each
Phenomenon keeps the history of the 500 previous phenomena of the same type. This
means that attribute lookBackward has a value of 500 in our model.

We aim at obtaining the consequences for time 500. We have 200000 different phe-
nomena in our input model, given how we have built it. Our transformation consists of
one matched rule, four lazy rules and several helpers that perform the calculations. The
lazy rules are called from the matched rule to build the EventsModel from an Obser-
vationModel. Each lazy rule is used for obtaining consequences of the four different
types, and each of them contains two inputs, as graphically depicted in Fig. 3. The way
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Table 1. Accuracy for some consequences.

Location Consequence Prob. Original Prob. AMT Deviation

(11,10.2) Icy Road 78% 2.1%  5.9%
(5,10.8) _ Storm 17.2% 18% 0.8%
(6.4,3.2) Fire Risk 17.2% 19.4%  2.2%
(8.1,3.8)  Swell 35% 28% 7%

we compute the consequences is merely a simplification of how it would be done in re-
ality. Focusing for instance on icy roads, we say that the precipitation has to be equal or
above 0.2]/m? and the temperature equal or below 1 degrees Celsius, both during the
previous 500 units of time, in order to have a 100% probability of icy roads. If not all
the previous phenomena satisfy this condition, but some of them do, then we calculate
the actual percentage by applying a simple cross-multiplication.

In the original transformation, a total of 28893 consequences are calculated in 111.2
seconds. An AMT has been constructed starting from the assumption that not all conse-
quences have to be calculated every time unit, but calculating some of them is enough
(upper part in Fig. 4). In the listing below we show how we make use of a selectApprox
operation in order to take only 50 phenomena of each type (we show only the retrieval
of Temperature phenomenon, it is the same for the others).

—-Original Transformation
rule GenerateConsequences{
from om : MM!ObservationModel
using {
ts : Sequence(MM!Temperature) = om.observations —> select (p |
p.oclIsTypeOf (MM!Temperature) and p.time = 500)
(...)

——Approximate Model Transformation

(.ég): Sequence (MM!Temperature) = om.observations —> selectApprox (50, p |
p.oclIsTypeOf (MM!Temperature) and p.time = 500);

}( )

These operations are implemented now simply as helpers, although we plan to inte-
grate them in the language as future work. Thus, since we choose a subset of the initial
phenomena from which to obtain consequences, only 7362 are produced in the AMT,
now in 22.1 seconds, what means a speedup of 5.03. We also realize an approximation
according to the lower part of the figure. Now, instead of looking at the previous 500
phenomena of each type in order to calculate the consequence, we only consider half
of the sample. As expected, the probability for the computed consequences is different
than in the original transformation. Table 1 shows the values obtained in some locations
in both approaches. As we can see, the deviation is not significant, so for this case study
it is worth applying an AMT due to the gain in performance.

4 Conclusions and Future Work

This exploratory paper has presented a novel approach for the definition of Approximate
Model Transformations (AMTs). We have explained its basic ideas and applied it in a
case study. This paper presents just initial ideas that require deeper investigations at
all levels. We were interested in exploring the possibility of defining AMTs, and our
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initial results show that there are enough reasons to keep working on them. The work
presented here does not pretend to be conclusive, or comprehensive, but to open the
path for the modeling community to start working on it.

There are several open issues that we plan to address next. In the first place, we want
to realize a comprehensive study on how accuracy can be measured depending on the
particular scenarios, applications and model kinds. Second, we would like to provide
formal and precise specifications for our approximate operators, and integrate them in
the ATL language. Extending the approximate operators with a new argument that de-
fines the maximum interval of time that we want the operator to execute is another line
of work. Last, but not least, we need to study and develop methods for the appropriate
design of AMTs. Although this will normally require a deep knowledge on the domain
and the particular transformation scenarios, there is already a fair amount of work about
the design of approximate and randomized algorithms that could be applicable in this
context.
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Resumen. En este trabajo se expone, mediante un ejemplo, la viabilidad
de ejecutar un DSL en un navegador web. Para ello se ha usado principal-
mente Xtext y GWT sobre el caso concreto de un DSL de visualizacién
de datos. Aunque la propuesta se realiza a través de un ejemplo concreto,
es posible su generalizacién para otros DSL.

Palabras clave: Desarrollo de software dirigido por modelos, Ingenieria
Web, Lenguajes especificos del dominio, JavaScript

1. Introduccién

Los lenguajes especificos del dominio (DSL) [1] surgen para acercar el desarrollo de
software a los expertos del dominio. Paralelamente, la web se ha ido imponiendo
como plataforma para la visualizacién de contenido y ejecucién de cédigo ante
la creciente variedad de dispositivos con acceso a internet. Por todo ello, seria
deseable llevar la potencia de los DSL a la omnipresencia de la web, es decir,
poder describir mediante un DSL el cédigo que se ejecuta en un navegador web.

En este documento se presenta un proceso para generar cddigo JavaScript
ejecutable en un navegador web a partir de un lenguaje especifico de dominio.
La propuesta se realiza a través de un ejemplo concreto, visualligence [2] un
DSL para la visualizacién de datos. Este DSL permite al usuario crear su propia
visualizacién de los datos de que dispone segin la representacion grafica que desee,
por tanto es un campo de aplicacién que se puede beneficiar de la propuesta.

Partiendo de un determinado modelo en base a un DSL, mediante Xtext y
la ayuda de una libreria especifica del dominio, se obtiene un modelo corres-
pondiente en Java que puede ejecutarse correctamente en la maquina virtual
como una aplicaciéon independiente. Tras un proceso de adaptacion de la libreria,
usando GW'T se obtiene una descripcién equivalente que puede ser ejecutada en
un navegador usando tnicamente tecnologias estandares. Respecto al ejemplo
concreto que se va a detallar, actualmente el DSL se ejecuta convenientemente
en la méquina virtual de Java, y la intencién de este articulo es poder ejecutarlo
en un navegador web mediante JavaScript. En la Fig. 1. se resumen estos pasos,
que componen la propuesta presentada.
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DSL Java JavaScript

Java Visualligence VM GWT-compatible Visualligence VM

Figura 1. Vista general de la propuesta presentada.

El articulo se estructura de la siguiente forma: la Seccién 2 presenta tecnologias
existentes relacionadas con el problema a resolver. La Seccién 3 presenta el caso
de estudio: hilo conductor del desarrollo posterior, en la Secciéon 4. Por tltimo,
la Seccién 5 contiene las conclusiones obtenidas junto con trabajos futuros que
surgen a partir de nuestra propuesta.

2. Tecnologias y trabajos relacionados

A continuacién se describen propuestas que se usan actualmente con un objetivo
cercano al nuestro.

Xtext! es una plataforma para desarrollar DSLs basada en Eclipse. Usa una
sintaxis extendida para la descripcién de la gramatica y genera automaéticamente
un modelo de clases de la gramatica. Ademads, se puede lanzar un editor para
escribir codigo basado en ese DSL.

Google Web Toolkit (GWT)? proporciona herramientas para el desarrollo
de aplicaciones web. Permite desarrollar tanto el cédigo del cliente como el del
servidor en la misma tecnologia (Java). Posteriormente, el cédigo del cliente se
“compila” a JavaScript y es ejecutado en el navegador.

CoffeeScript? es un lenguaje de programacién que genera cédigo JavaScript.
Su principal atractivo es la simpleza comparado con JavaScript, permitiendo
ahorrar gran cantidad de texto. Source Maps?* es un estdndar que permite
relacionar unos ficheros de c6digo con otros. Es usado para hacer corresponder
cédigo JavaScript ofuscado o generado con su correspondiente version fuente. Asi,
a la hora de depurar, se muestra en el visor del navegador el codigo original en
lugar de la versién que se estd ejecutando.

asm.js® es un subconjunto de JavaScript muy optimizable, disefiado para ser
muy eficiente. Existen compiladores de otros lenguajes a asm.js que permiten,
por ejemplo, desarrollar un programa en C/C++ y ejecutar el cédigo asm.js

! nttp://www.eclipse.org/Xtext

2 http://www.gwtproject.org/

3 http://coffeescript.org/

4 http://www.htmlbrocks.com/en/tutorials/developertools/sourcemaps/
® http://asmjs.org/
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correspondiente en un navegador. Native Client® es un proyecto para permitir
la ejecucién de c6digo nativo en un navegador dentro de un entorno controlado e
independiente de la plataforma.

El reproductor Flash de Adobe permite reproducir contenido dindmico de
forma homogénea en distintas plataformas. WebCL” propone un estandar para
llevar la computacion paralela al navegador, aprovechando los distintos nicleos y
capacidades gréaficas del hardware.

Estos proyectos aportan muchas soluciones, cada uno en su dmbito, pero se
ven limitados en nuestro propésito de facilitar una comunicacién més directa y
formal con el cliente mediante un DSL. O bien proponen lenguajes especificos
pero ligados a una tecnologia concreta, que no permiten su uso directo en la web.

Como se ha visto, hay propuestas tanto para crear lenguajes especificos del
dominio como para dotar a la web de nuevos lenguajes de programacién. Sin
embargo, en nuestro conocimiento, no existe ninguna que permita llevar a la
web los lenguajes especificos del dominio, simplificando el desarrollo de cédigo y
facilitando la comunicacién con el cliente. En la Tabla 1. hay un resumen de las
tecnologias mencionadas y la evaluacion de algunas caracteristicas relevantes en
nuestro trabajo.

Tabla 1. Caracteristicas relevantes de las tecnologias similares a nuestra propuesta

Ejecutable en (Sin plugins) Independiente | Cédigo fuente
el navegador de la gramdtica trazable
Xtext v v
GWT v v v
CoffeeScript v v
Source Maps v v
asm.js v v
Native Client v v v
Flash v v
WebCL v v v
dsl-2-browser v v v v

Existen propuestas académicas [3] [4] relacionadas con DSLs y la web, que
abordan problemas similares pero no el mismo.

3. Caso de estudio

La propuesta se presentara a través de un ejemplo, para ayudar a entender més
facilmente la utilidad de lo que se expone. El ejemplo que se usara consiste en un
DSL disenado para crear visualizaciones de datos para la web. Cada vez, mas y
mas datos estdn disponibles en la Web, de fuentes cada vez més diversas.

S https://developers.google.com/native-client/dev/
" http://www.khronos.org/webcl/
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En este contexto, visualligence [2] surge como una propuesta dirigida por
modelos para desarrollar visualizaciones dirigidas por datos, multi-dispositivo,
adaptativas, y elegidas segun el perfil del usuario final. El ntcleo de visualligence
es un DSL pensado para usuarios no técnicos, con el que el dueno de los datos
puede modificar, ajustar y desarrollar patrones visuales, asi como intercambiarlos
entre si. Actualmente el DSL se ejecuta en la maquina virtual de Java, y la
intencién de este articulo es ejecutarlo en un navegador web mediante JavaScript.

El Listado 1. muestra un ejemplo de patrén de visualizacion descrito con el
DSL de visualligence en el que se asocia un punto a cada dato.

1/loop dots for people { | person, i |
2 output <— Circle {

3 @x <— person.age

4 @y <— person.weight

5 @height <— 0.1

6 @width <— 0.1

7 }

81}

Listado 1. Ejemplo de patrén visual que asocia un punto a cada dato

4. Propuesta

En esta seccién se describe el procedimiento para partir de un DSL y obtener
cédigo ejecutable en un navegador. Primero se detallan una serie de pruebas que
se han realizado para comprobar la viabilidad del proyecto, y posteriormente se
aplica el mismo procedimiento a visualligence.

4.1. Experimentacién

En este apartado se introduce el funcionamiento de GWT a través de las
pruebas realizadas, mostrando los problemas que presentan y cémo se han resuelto.

Un proyecto de GWT consta de varias partes. Por un lado el codigo del
cliente que es posteriormente compilado a JavaScript, y por otro el codigo del
servidor. Ademas del c6digo, el proyecto también necesita un fichero con extensién
.gwt.xml que contiene informacién necesaria para el compilador de JavaScript,
entre ella la clase principal o punto de entrada de la ejecucién en el navegador.
Para el propédsito de esta propuesta el cédigo del servidor no es relevante, asi que
nos centraremos en la parte del cliente, que es la que se ejecuta en el navegador.

Para las primeras pruebas se ha usado un DSL muy sencillo basado en un
ejemplo de Xtext, con una gramatica que contiene saludos. En el Listado 2.
se puede ver la descripcién en Xtext de esta gramatica. La implementacion se
realiza creando un modelo de la maquina virtual (jurmmodel) para las clases
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Java y usando el generador de Xtext para los ficheros adicionales de GWT. Se
comprueba que este esquema funciona correctamente generando un editor de
Xtext para esa gramatica, escribiendo un cédigo de ejemplo y observando que la
generacién es correcta y se visualiza el resultado en el navegador.

1| PackageDeclaration :
2 "package’ name=QualifiedName model=Model;

3 Model :

4 "Greetings’ 'from’ name=ID ’:’7 greetings+=Greeting *;
5| Greeting:

6 "Hello’ name=ID surnames+=IDx ’!’7;

Listado 2. Gramatica de ejemplo usada durante las primeras pruebas.

FEl siguiente paso es poner a prueba los limites de GWT. Primero se hace
incluyendo librerias externas precompiladas, en forma de archivo jar. Sin embargo,
se comprueba que GWT necesita el cddigo fuente de todo el cédigo que se incluye,
puesto que la transformacion se realiza directamente sobre éste.

A continuacién, se incluye en el proyecto el cédigo fuente de una libreria
externa de cierto tamano con el fin de determinar el nivel de soporte de GWT
de la libreria estdndar de Java, y se intenta compilar. Dado que hay clases no
soportadas por el compilador de GWT?, al encontrarlas genera un mensaje de
error y se detiene el proceso sin llegar a generar codigo.

Estas importantes limitaciones de GWT se deben tener en cuenta posterior-
mente a la hora de disenar la libreria del DSL que permita su ejecucién en el
navegador. Es decir, se debe disponer del cédigo fuente de todas las librerias ex-
ternas que se vayan a incluir y éstas deben usar tnicamente las clases soportadas
para poder usarlas sin problemas.

4.2. Visualligence

Una vez determinadas las posibilidades y limitaciones de GWT, habiendo
constatado que es posible llevar a cabo la transformacion, se procede a trabajar
sobre el c6digo de un proyecto real, visualligence. Se debe realizar una adaptacién
del codigo actual a uno compatible con GWT que cumpla sus limitaciones.

El principal problema se encuentra en las clases del paquete de entrada y
salida java.io, dado que la mayor parte de ellas carecen de soporte en GWT.
Esto limita enormemente la capacidad para trabajar con flujos de entrada y
salida, un pilar fundamental en visualligence. Por tanto, se ha desarrollado una
jerarquia de entrada y salida paralela a la proporcionada por la libreria estdandar
de Java, pero sin usar referencias a ellas. También tuvieron que sustituirse o
reemplazarse por implementaciones propias otras clases no soportadas por GWT,
entre ellas Scanner, del paquete java.util.

8 http://www.gwtproject.org/doc/latest/RefJreEmulation.html
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Una vez resueltos estos problemas, se realiza la compilacién a JavaScript sin
problemas, y el cddigo generado es ejecutado satisfactoriamente en el navegador.

En la Fig. 2. se puede ver el resultado: en el recuadro de la izquierda estan
los datos de entrada que recibe la aplicacion. En el recuadro central se muestra
la salida que produce la ejecucién del patrén mostrado en el Listado 1. con los
datos de entrada anteriores. Por 1ltimo, en el recuadro de la derecha se muestra
el resultado final tras ser interpretada la salida anterior por el navegador.

[ <circle x="23" y="58" height="0.1" width="0.1" />

{ age: 23, weight: 58 }, <circle x="25" y="65" height="0.1" width="0.1" /> ®
{ age: 25, weight: 65 }, <circle x="14" y="51" height="0.1" width="0.1" /> ° °
{ age: 14, weight: 51 }, <circle x="18" y="59" height="0.1" width="0.1" />

{ age: 18, weight: 59 }
]

Figura 2. Datos de entrada, salida de visualligence, visualizacién en el navegador.

5. Conclusiones y trabajos futuros

Esta propuesta se ha descrito a través de un ejemplo realizado con una tecnologia
concreta. Esto podria dificultar la generalizacion del proceso para otras tecnologias.
Sin embargo, esto no es problema, puesto que para otras tecnologias existen otras
herramientas (como se ha visto en los antecedentes) que podrian usarse de forma
similar a la descrita aqui.

En el futuro usaremos el mismo procedimiento con otro DSL, comprobando
hasta qué punto el mismo mecanismo es reutilizable para distintos lenguajes.
También seria necesario realizar una comparativa de rendimiento usando un
ejemplo concreto en el DSL del caso de estudio, comparando una ejecucion
nativa con su correspondiente en el navegador. Por ultimo, automatizar los
distintos procedimientos, que ahora se ejecutan manualmente, producira una
transformacion mas sencilla y generalizable, posibilitando su uso en otros ambitos.
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Abstract. Today practitioners have a myriad of methods from which to choose
for the development of software applications. However they lack empirical data
that characterize these methods in terms of usefulness, ease of use or
compatibility, all of them relevant variables to assess the developer's intention
to use them. In this context, we propose to compare three methods, each
following a different paradigm (Model-Driven, Model-Based and the
traditional, code-centric, respectively) with respect to its intention to use by
junior software developers while developing the business layer of a Web 2.0
application. To do that, we have conducted an experiment with graduate
students of the University of Alicante. The application developed was a Social
Network, which was organized in three different modules. Subjects were asked
to use a different method for each one of the three modules, and then answer a
questionnaire that gathered their perceptions during its use. The results show
that the method that followed the Model-Driven development paradigm is
regarded as the most useful, although it is also regarded as the more difficult to
use. They also show that junior software developers feel comfortable with the
use of models, and are likely to use them if accompanied by a model-driven
development environment.

Keywords: MDD, MBD, code-centric development, experiment, usefulness,
ease of use, compatibility, intention to use.

1 Context of the proposal

It is a well-known fact the Software Engineering (SE) community advocates the use
of models in order to improve software development practices. However, up to now,
the quality and quantity of the empirical analyses that demonstrate the true impact of
these modeling techniques over the final developer’s satisfaction are still very low.

' Yulkeidi Martinez, Cristina Cachero, Santiago Melid: MDD vs. traditional software
development: A practitioner's subjective perspective. Information & Software Technology
55(2): 189-200 (2013)
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In this sense, Fowler [1] describes three different modes in which modeling
languages (and UML in particular) can be used: sketch, blueprint and programming
language. Starting with code-centric approaches (e.g. Scrum, XP, etc.), they usually
promote the use of, at most, whiteboard sketching that permits to communicate the
main ideas among different team members in a quick way. Also, the implementation
is usually tackled manually. When the Model-Based paradigm is followed, its model
discipline generates a blueprint, usually with the help of a UML tool. These UML
tools usually only permit to obtain a partial implementation (usually plain classes with
attributes and empty methods). Finally, the Model-Driven paradigm typically relies
on fully-fledged models that are usually supported by a Domain-Specific Language
(DSL). This paradigm requires modeling to be carried out by means of a Model-
Driven CASE tool that permits to generate, either partially (semiautomatic) or in full
(automatic), the final implementation. Moreover, there is the underlying assumption
that using development methods that rely on models and tools with code generation
capabilities improves the overall experience of the developer for when he/she is
developing applications.

However, we agree with [3] that the low level of adoption of MDD approaches
may be partly due to the fact that method assessment efforts still revolve mostly
around method technological features (such as separation of concerns, the availability
of tools or artifact traceability, to name just a few) while paying little attention to the
developers’ attitudes and perceptions of the method. It is therefore of paramount
importance to the discipline to go into greater depth in the study of such perceptions
and the variables that actually impact them (beyond the primary characteristics of the
method). To advance on this path, in this paper we present an empirical study that
studies the variables that may impact the actual use of methods (code-centric, MBD
and MDD). In contrast to other studies, the intra-subject design used in this study
favors the detection of perceived advantages-disadvantages of each approach with
respect to the others.

Another important contribution of this work is that proposes a tailored theoretical
method adoption model that can be used as a starting point to study the adoption
possibilities of existing or new development methods, based as it is on well-known
evidence from different fields. Such a theoretical framework points to perceived ease
of use, perceived usefulness, compatibility as being the main variables that influence
the intention to adopt a given method.

2 Description of the experiment

During the months of January and February of 2011, a controlled quasi-experiment
following the GQM template was conducted at the University of Alicante. The goal of
this experiment was to evaluate the perceive usefulness, ease of use and compatibility
of three methods after subjects develop the business layer of a Social Network using
three different approaches: code-centric (based on C# and the NET framework),
MBD (based on UML and supported by the Rational Software Modeler tool) and
MDD (based on the OOH4RIA approach [2] and supported by the OIDE tool).
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The subjects were 26 students of the Master in Web Software Development at the
University of Alicante that had received training in all three methods.

This study was designed taking into account the common belief that the use of
models improves the developers’ perceived usefulness of the method, although it
somehow made the development process more difficult. Contrary to our assumptions
and the related work, using models in the context of an MBD environment is regarded
as useless and difficult, even if the subjects did not show a great degree of
incompatibility with the approach. On the contrary, the MDD method was regarded as
the least compatible with developers’ current practices, but the most useful in the long
run. The fact that four out of five teams chose to continue using the MDD method
suggests that usefulness seems to have a much greater impact on intention to use a
method than compatibility, at least among junior developers.
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Abstract. This summary presents a methodology for supporting the develop-
ment of AOSAs following the MDD paradigm. This new methodology is called
PRISMA and allows the code generation from models which specify functional
and non-functional requirements.

Keywords: MDD, Aspect-Oriented Software Architectures, code generation

1.  Summary

Currently, mature MDD methodologies are required for supporting the code genera-
tion from models that specify non-functional requirements. Aspect-Oriented Software
Architectures (AOSA) emerged to deal with the design of both, functional require-
ments and non-functional requirements, which opened an important challenge in the
software engineering field: the definition of a methodology for supporting the devel-
opment of AOSAs following the MDD paradigm. This new methodology should al-
low the code generation from models which specify functional and non-functional
requirements. This contribution presents an approach, called PRISMA, which deals
with this challenge. PRISMA follows the MDD approach by enabling software archi-
tects to define AOSA models, which allow the generation of the final code of AOSAs.
The tasks of the software architect are facilitated thanks to the fact that: (i) the level of
abstraction provided by models is higher than the provided by programming lan-
guages, and (ii) the code is automatically generated from models. The PRISMA MDD
process is based on MOF and its models undergo the different levels of refinement
during the process. Therefore, the PRISMA MDD process is divided into two main
steps: (i) from the PRISMA Metamodel to PRISMA Type Models, and (ii) from
PRISMA Type Models to PRISMA Configuration Models (see Fig. 1)

The PRISMA metamodel defines the PRISMA model and establishes its properties
in a precise way (see 1, Fig. 1). To use these primitives in a modeling context, the
PRISMA CASE tool provides the PRISMA metamodel through a graphical language
to model PRISMA software architectures (see 2, Fig.1). PRISMA type models are

*Published in: Jennifer Pérez, Isidro Ramos, José A. Carsi, Cristobal Costa-Soria: Model-Driven
Development of Aspect-Oriented Software Architectures. Journal of Universal Computer Science, vol. 19,
no. 10 (2013), 1433-1473, accepted: 27/5/13 © J.UCS. DOI: 10.3217/jucs-019-10-1433. Rankings: JCR:
0.762 , Journals CORE: A, Journals Microsoft Academic Research/Computer Science: 316 position of 1363
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described using the concepts that are defined in the metamodel, guaranteeing that
every PRISMA type model is defined conforming to the PRISMA metamodel (see 4,
Fig. 1). The PRISMA MDD process assists the architect by providing mechanisms for
the verification of models: this allows the detection of modelling mistakes, and keeps
them from spreading throughout the rest of the stages. This verification distinguishes
two kinds: verification rules that must always be satisfied (hard constraints), and veri-
fication rules that must be satisfied once the model has been completely finished
(weak constraints). Once the PRISMA type model has been completely described, the
architect can proceed to generate both the PRISMA AOADL specifications and the
C# code corresponding to this model (see 4, Fig.1).In addition, since a PRISMA type
model is a generic system architecture (banking system, tele-operated robot, etc.), the
model can be reused for different specific systems. Once its code has been generated,
the architect can proceed to define a specific system model, called configuration
model. Every configuration model conforms to a PRISMA type model thanks to the
fact that PRISMA configurations are defined using the concepts that have been previ-
ously defined in its PRISMA type model as modelling primitives. They are provided
by PRISMA CASE, which automatically generates a domain-specific graphical mod-
elling tool to configure specific software architectures from the type models, and gen-
erating the C# application code corresponding to the configuration model (see 5 and
6, Fig. 1).

The PRISMA MDD process is presented as an important advance in the automatic
generation of code from AOSAs thanks to its automatic generation of AOADL speci-
fication, C# code and a domain-specific model to configure the final PRISMA soft-
ware architecture of a system. This domain-specific model reduces the gap between
the user and his/her knowledge about modelling. In addition, it has been applied to
different kind of applications to validate its code generation capability: the robots
TeachMover and Agrobot. The results revealed a high percentage of automatic code
generation from PRISMA AOSA models: 94,3% for the TeachMover and 68,1% for
the Agrobot, which correspond with 5686 and 1125 Generated Lines of Code. These
code generation results reveal that the complete automatic code generation from
AOSA models is feasible.
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Abstract. This work advocates for the use of Domain Specific Lan-
guages to empower hobby programmers to achieve their own scripts
for Web Augmentation (a special kind of applications to customize web
pages). The work follows Mernik’s methodology whereby the DSL is grad-
ually constructed from the feature model to the concrete syntax.

Keywords: Web Augmentation, Domain Specific Language, JavaScript

1 Problem Statement

Web Augmentation (WA) superimposes additional content/layout/navigation
over existing Web applications at the time the page is loaded. Examples of
what this technology generically enables include reorganizing page content, sup-
plementing page data, etc. Concrete examples can be found at userscripts.oryg,
a popular repository for augmentation scripts. This site reports thousands of
consumptions (which evidences the effectiveness of the approach) but a far
smaller number of providers. The use of general-programming languages such
as JavaScript partially explains why Web Augmentation production is so far
limited to programmers. These scripts are prone to malware, and difficult to
create and maintain. As a result, only dedicated programmers are prepared to
produce scripts, and only courageous consumers are willing to install them. We
strive to depart from this situation, moving WA to a scenario where end users
prosume scripts as easily as they currently prosume pictures or videos.

2 Contribution

We propose Domain Specific Languages (DSLs) as a promising way to fulfil the
previous requirements. From a producer perspective, DSLs facilitate development
(e.g. domain abstractions are closer to how users conceive the problem, facili-
tating engagement and production of scripts), debugging (e.g. tracing is also

* Oscar Diaz, Cristobal Arellano, Maider Azanza: A Language for End-user Web
Augmentation: Caring for Producers and Consumers Alike. ACM Transac-
tions on the Web 7(2): 9 (2013) http://dx.doi.org/10.1145/2460383.2460388
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1 // ==UserScript==
2 /...

3 // @onekin:sticklet
4 // @sticklet:facebook
S // @sticklet:twitter
6 // ==/UserScript==

7 StickletBox([

8 Sticklet("Tagged as ...").
9 WhenOnWall( "www.google.*/search*").
1@ SelectBrick("//h3[@class="r"]/a/@href").
11 ExtractContent("(.*)").As("$1link").
12 InlaylLever("link").At("after","$1link").
13 OnTriggeringleverBy("click").
14 LoadNote( "http://previous.delicious.com/url?url=§link").
15 SelectBrick("//ul[@class="sidebar section’ and position()=3]").
16 ExtractContent("(.*)").As("$tagcloud”).
17 StickNote("$tagcloud”)]);

Fig. 1. Sticklet for augmenting Google-retrieved URLs with Delicious tags. Button
“Tagged as...” is added. On clicking, Delicious’ tags are inserted. In the code (line 14),
http:/ /previous.delicious.com /url?url=3$link retrieves tags related to the URL kept in
Slink.

conducted in DSL terms) and maintenance (e.g. abstraction brings declarative-
ness). Target producers are hobby programmers. They should know about URLs,
and a bit of HTML is recommended though not strictly necessary. They do not
need to know about either JavaScript or any other programming language as
the proposed DSL does not have explicit control instructions (i.e. neither ‘while’
nor ‘if’). From a consumer perspective, DSLs bring trust due to both code under-
standing (DSL declarativeness) and built-in security (coded in the DSL engine).
In this way, consumers only need to rely on the provider of the DSL engine (who
can be externally certified e.g. as a Mozilla add-on partner) rather than trusting
a potentially unknown JavaScript programmer.

Based on the previous observations, we implemented Sticklet, a DSL for Web
Augmentation. Figure 1 provides an example of how an expression in the Sticklet
DSL looks like, and the impact on the target page. The main contribution of
this work rests on considering not only producer but also consumer concerns on
handling Sticklet expressions. The DSL engine is available for public download
as a Firefor add-on at https://addons.mozilla.org/firefox/addon/Sticklet/.
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Resumen. El proyecto MIGRARIA define un proceso dirigido por mo-
delos para la modernizacién de aplicaciones web heredadas. Una vez
definido y validado el proceso, se ha puesto en marcha el desarrollo de
una herramienta que asista al ingeniero de modernizacién en las fases
de ingenieria inversa y reestructuracién. El objetivo de este trabajo es
presentar el prototipo de esta herramienta, cuyas funcionalidades ba-
se son: ofrecer un editor de modelos MIGRARIA MVC que facilite la
comprension del sistema heredado; facilitar la navegacién bidireccional
entre los artefactos software de la aplicacién heredada y su representacion
abstracta (modelos MIGRARIA MVC); y simplificar la configuracién y
automatizar la ejecucién del proceso de ingenierfa inversa.

Palabras clave: Ingenieria Inversa, Desarrollo de Software Dirigido por
Modelos, MDE, RIA.

1 Introduccién

Los procesos de modernizacién se dividen en tres fases fundamentales: ingenieria
inversa, reestructuracion e ingenieria directa. La primera fase de ingenieria in-
versa consiste en el andlisis de la aplicacion heredada para obtener una represen-
tacion abstracta de la misma. El objetivo principal del proyecto MIGRARIA ha
consistido en la definicién de un proceso sistemético, semiautomético y reutiliza-
ble para la modernizacién Aplicaciones Web Heredadas (AWH) a Rich Internet
Applications (RIA) mediante métodos y herramientas propias del Desarrollo de
Software Dirigido por Modelos. El proyecto MIGRARIA arranca en el ano 2011
y en este tiempo se han desarrollado diferentes lineas de trabajo [1,2]. La prin-
cipal ha sido la implementacién del proceso de ingenieria inversa para AWH
desarrolladas utilizando el framework Struts. En la parte superior de la Fig. 1 se

* Trabajo financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién, Proyecto TIN2011-
27340; la Consejeria de Empleo, Empresa e Innovacién del Gobierno de Extremadura,
Ayuda GR10129; y el Fondo Europeo para el Desarrollo Regional (FEDER)
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muestran los pasos seguidos en el proceso de ingenieria inversa. En la primera
fase se hace uso de la herramienta MoDisco! para generar una serie de modelos
dependientes de la tecnologia a partir de los artefactos software de la AWH (fi-
cheros Java, JSP y XML). Estos modelos se utilizan como entrada de una cadena
de transformaciones de la que se obtiene la representacién abstracta de la AWH.
En este trabajo se presenta el desarrollo de una herramienta® para asistir al in-
geniero de modernizacion en las fases de ingenieria inversa y reestructuracién,
utilizando la representacién conceptual de la AWH. Las partes implementadas
para este trabajo se encuentran destacadas en la Fig. 1.

-+ Proceso Ingerieria lnversa MIGRARIA s

s \\ ( dava Discaverer / TR
£ i { Co [KOM nventory | >
([Comva ] iscovere! )| Discoverer Mucl
[asp | ||:> MUDISW co JSPNM
'-\: XML JW D|soow.-ror m', /
e /.’. e : o.mm (DM Inventory | ‘\‘ e
L Discoverar I N
; *ﬁ
aelww.avama H H
MIGRARIA Reverse 2] H
Favegactn Fac £ A A :
R o Enaneonng )
‘#7 : ,hhmmmi..u_. @
=& BRARI — . I I,-’-’_ I
= . | / MIGRARIA™,
e = = we )
= ) = [T\ el

Figura1: Proceso de ingenierfa inversa MIGRARIA
2 Descripciéon de la herramienta

El primero de los objetivos es la definicién de un editor grafico para el modelo
MIGRARIA MVC que facilite la comprensién del sistema heredado. Dentro del
proyecto MIGRARIA, se ha definido una sintaxis concreta para el metamodelo
MIGRARIA MVC mediante dos notaciones graficas (una para la especificacién
del modelo y otra para la especificacién conjunta de la vista y el controlador) y
una notacion textual (para la especificacién del controlador), esta dltima todavia
se encuentra en desarrollo. El editor para las notaciones graficas se ha implemen-
tado mediante el uso de la herramienta Sirius®, especialmente disefiada para la
definicién de editores graficos. Se ha seleccionado Sirius por dos motivos princi-
pales: es la base de Ecore Tool a partir de la versién 2, y por otro lado mantiene
de forma independiente la representacion grafica del modelo y el contenido.

El segundo de los objetivos se centra en facilitar la navegacion bidireccional
entre los artefactos software de la aplicacién heredada y la representacion abs-

! http://www.eclipse.org/MoDisco/
2 Video de demostracién de la herramienta - http://goo.gl/doo9Nw
3 http://www.eclipse.org/sirius/
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tracta (modelos MIGRARIA MVC). Esta es una tarea bastante frecuente en el
proceso de verificacién del modelo y comprensién de la representacién generada
por parte del ingeniero de modernizacién. Esta tarea se puede organizar en dos
escenarios fundamentales. El primero consistiria en la navegacién hacia atras
(o hacia abajo): desde la representacién abstracta al artefacto software origen.
El segundo escenario consistiria en la navegacién hacia delante (o hacia arri-
ba): desde un elemento de los artefactos software a su representacién abstracta.
Para llevar a cabo estas actividades es necesario que el ingeniero de moderniza-
cién posea un conocimiento muy detallado de los artefactos software origen, el
metamodelo destino y de las transformaciones definidas entre ambos.

En el escenario de navegacion hacia atras, se parte desde la seleccién de un
elemento en el editor grafico de modelos MIGRARIA MVC implementado basado
en Sirius para terminar en un editor de texto con el cédigo del artefacto software
que genera el elemento concreto seleccionado. Este proceso se implementa me-
diante dos pasos. Un primer paso de navegaciéon desde el modelo independiente
de la tecnologia MIGRARIA MVC al modelo dependiente de la tecnologia, y un
segundo desde el modelo dependiente al artefacto software correspondiente.

El primer paso utiliza la informacién de traza generada por las reglas de
transformacién modelo a modelo (Model-to-Model Transformation, MMT) del
proceso de reingenieria de MIGRARIA, que se han implementado en ATL. Las
alternativas evaluadas, para la generacién de la informacién de traza, fueron: (1)
anadir de forma manual en las reglas de transformacion la generacién del modelo
de traza; (2) la utilizacién de la herramienta iTrace* que genera el cédigo para
la trazabilidad de forma automética; (3) utilizacién de la médquina virtual pa-
ra ATL EMFTVM?® que genera un modelo de traza sin tener que afiadir cédigo
especifico para ello en la transformacién. Esta dltima ha sido la alternativa selec-
cionada. Partiendo del elemento seleccionado en el editor de Sirius, la navegacién
se implementa consultando en el modelo de traza cuél o cudles son los elementos
origen en los modelos dependientes de la tecnologia del elemento MIGRARIA
MVC seleccionado.

El segundo paso de la navegacion realiza la navegacion desde un elemento
del modelo dependiente de la tecnologia al cédigo fuente correspondiente. Se
hace uso de la funcionalidad de trazabilidad y navegacién entre cédigo fuente y
modelo dependiente de la tecnologia que MoDisco ofrece en su discoverer Java
Inventory Model. Este discoverer ademads de generar el modelo Java de la aplica-
cién genera un modelo de inventario en el que almacena la regién que ocupa cada
elemento del modelo Java en el fichero de c6digo en el que se define. Haciendo uso
de este modelo de inventario, MoDisco implementa la navegacién entre modelo
dependiente de la tecnologia y los artefactos software de un proyecto Java. Esta
navegacion permite que desde el browser de MoDisco se abra el fichero Java y
se seleccione el codigo que se corresponde a un elemento del modelo de forma
automatica. Esta misma funcionalidad se ha extendido para soportar artefactos
software de otro tipo, como JSP o XML.

4 http://www.kybele.etsii.urjc.es/itracetool/
® https://wiki.eclipse.org/ATL/EMFTVM
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El escenario de navegacién hacia delante, por su parte, ha supuesto la im-
plementacién de un editor propio para cédigo Java que extiende el ofrecido por
Eclipse. Este editor permite seleccionar el tipo de elemento del modelo MIGRA-
RIA MVC que nos interesa. A partir del tipo de elemento seleccionado y haciendo
uso de la informacién de navegacién hacia atras se obtiene la lista de regiones
del cédigo Java que se han identificado como origen de los elementos del tipo se-
leccionado. Esta informacién es utilizada para resaltar en el editor el cédigo que
estd asociado con la generacién de elementos del tipo seleccionado y, ademas, se
almacena para facilitar la navegacién hacia delante. Una vez dentro del editor
con las regiones resaltadas, al abrir el menu contextual de Eclipse sobre una
region se puede navegar hacia delante, mostrando el elemento correspondiente
en el editor de Sirius. Esta navegacién se implementa también en dos pasos: (1)
a partir de la zona del editor en la que se ha activado el evento de navegacion ob-
tener la regién correspondiente y con ello el elemento del modelo dependiente de
la tecnologia con el que se relaciona; y (2) navegar desde el elemento dependiente
de la tecnologia al elemento del modelo MIGRARIA MVC. El primer paso basi-
camente consiste en identificar dentro de qué regién estamos invocando el evento
de navegacion. Al obtener la region también se obtiene el elemento dependiente
de la tecnologia ya que junto con la regiones se almacena esta informacién. El
segundo paso de navegacién, del elemento dependiente de la tecnologia al ele-
mento de MIGRARIA MVC, realiza la bisqueda en sentido contrario al primer
paso de la navegacién hacia atras, por lo que se ha implementado siguiendo la
misma aproximacion.

3 Conclusiones y trabajo futuro

Las caracteristicas desarrolladas hasta el momento y presentadas en este trabajo
han permitido reducir de forma considerable el esfuerzo de los ingenieros de
modernizacién. La primera de las lineas de trabajo futuro es la definicién de una
herramienta que permita la adaptacién de la cadena de transformacién a nuevos
casos de estudio. La segunda de las lineas es la automatizacién de la ejecucién
del proceso de reingenieria para reducir al minimo la intervencion del ingeniero
de modernizacion.
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rique Rodriguez Gonzélez como parte de su Trabajo Fin de Carrera.
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Resumen En la actualidad vivimos una continua evolucién en los sis-
temas informdticos que nos rodean: cada vez son de mayor tamano,
cubren més funcionalidades y es necesario que interactien con otros sis-
temas ya existentes. El desarrollo de estos sistemas es por tanto una
tarea compleja que sin embargo ha evolucionado a un menor ritmo. En
los ultimos anos han surgido iniciativas como el desarrollo dirigido por
modelos (MDE), la computacién basada en servicios (SOC) o la in-
genierfa del software orientada a servicios (SOSE). En este trabajo se
presenta una herramienta, basada en los conceptos de MDE y SOC, que
desde el ano 2002 se ha venido utilizando en la practica con la industria
para el disenio y desarrollo de sistemas distribuidos.

Palabras Clave Model Driven Engineering, Service Oriented Computing,
Service-Oriented System Engineering

1 Motivacion

En la actualidad vivimos una continua evolucién en los sistemas informaéticos
que nos rodean: cada vez son de mayor tamano, cubren mas funcionalidades y
es necesario que interactien con otros sistemas ya existentes. El desarrollo de
estos sistemas es por tanto una tarea compleja que sin embargo ha evolucionado
a un menor ritmo. Para gestionar esta complejidad en los tltimos anos han
surgido nuevos paradigmas e iniciativas como el desarrollo dirigido por mode-
los (Model Driven Engineering, MDE)[1], la computacién basada en servicios
(Service-Oriented Computing, SOC)[2] o la ingenieria del software orientada a
servicios (Service-Oriented System Engineering, SOSE)[3]. Enmarcado en este
complejo contexto, en el ano 2001, antes de que surgiera un creciente interés
por MDE y SOC; nos planteamos crear un marco que cubriera las siguientes
necesidades:

— Debia servir para crear sistemas de sistemas en un entorno heterogéneo y
distribuido.

— Se debia poder especificar un sistema de forma abstracta, sin entrar en los
detalles de implementacién.
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— Debia facilitar la monitorizaciéon de los diversos subsistemas dentro del en-
torno distribuido en el que opera.

— Debia permitir describir semi-formalmente el comportamiento interno de
cada subsistema, de forma que se pudieran anadir mecanismos de valiacién
y verificacién incluso en tiempo de ejecucion.

— Debia servir para crear sistemas que, dentro de una arquitectura orientada
a servicios, se basaran en la composicion de servicios.

— Se debia desarrollar una infraestructura de soporte y un entorno de desarrollo
para facilitar su adopcién de forma préactica en la industria.

2 Cervantes Framework

Tomando como base estas necesidades, se desarrollé una infraestructura basica
para facilitar el despliegue de sistemas distribuidos, concebidos como subsistemas
que intercambian informacion mediante mensajes asincronos y los procesan me-
diante workflows como maquinas de estados. Su arquitectura béasica se compone
de los siguientes bloques, tal y como se muestra en la Figura 1 a):

— Core Framework: contiene los elementos comunes a toda la infraestruc-
tura como mecanismos de activacion y parada, registro de métricas, manejo
comun de excepciones y logger.

— Control Framework: encapsula la légica de actuaciéon ante la llegada de un
mensaje. Se compone de un gestor denominado Manager que implementa
las funciones de un consumidor, que duerme hasta recibir una peticién y
va encolando las mismas cuando se encuentra en ejecucion. Cada mensaje
es procesado mediante un workflow, que en la implementacién actual estéd
basado en maquinas de estados.

— Boundary Framework: responsable de establecer la comunicacién con otros
sistemas mediante mensajes asincronos independientes del protocolo (ej.
XML, XML-RPC, SOAP, Java .RMI, .NET Remoting, etc). Est4 compuesto
de un Sender responsable del envio y de un Server que recibe la informacién
en un formato dado y lo convierte a la estructura general de mensajes inter-
nos del sistema.

— FEntity Framework: almacena la informaciéon de los diversos workflows en
ejecucion en un espacio de memoria compartida independiente para cada
subsistema y mantiene un espejo de los mismos en medio persistente. El
sistema de memoria hace la funcién de pizarra compartida, siendo accesible
en modo lectura y escritura por las diversas méquinas de estados del sistema.

En base a la arquitectura anteriormente expuesta, el comportamiento dindmico
de la infraestructura sigue la siguiente secuencia de pasos, tal y como se muestra
en la Figura 1 b). 1) Se recibe una peticién, que llega a través de un proto-
colo determinado y es atendida por el Server correspondiente. La informacién
es traducida al sistema de mensajes asincrono interno. 2) El mensaje interno
transformado es enviado al Manager. 3) El mensaje es almacenado en la cola de
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peticiones (que estd ordenada por un conjunto de valores que representan priori-
dades). 4) Atendiendo a esa cola de mensajes ordenada por prioridad, el mensaje
siguiendo el patrén consumidor es procesado. 5) Si se trata de una peticién, es
necesario crear una maquina de estados que ejecute la logica de la solicitud, y
pasaria a formar parte del anillo de workflows denominado SMList. En el caso
de que se tratara de un mensaje respuesta, el sistema salvaguarda quién solicitd
la peticién, de forma que la respuesta llega autométicamente a a la méquina
de estados que estaba en ejecucién en un estado esperando la respuesta. 6) La
méquina de estados forma parte de la lista de workflows en ejecucién y espera
la llegada del Token Ring para poder comenzar. 7) Cuando le toca el turno de
ejecucién, comienza la légica del workflow, pudiendo acceder a la estructura de
datos y enviar mensajes a otros subsistemas. 8) Generalmente toda peticién lle-
va asociada una respuesta, por lo que como resultado final de la ejecucién del
workflow, el subsistema invocado remitird una respuesta final. Para enviar los
resultados se utiliza el mismo sistema de mensajeria, por lo que el mensaje re-
sultado sera trasladado al Manager, que en este caso haréd de simple prozy hacia
el médulo Boundary. 9) Llegado el mensaje al Boundary Framework, quedaréd
almacenado en el Sender correspondiente y cuando se hayan enviado los anteri-
ores el mensaje serd emitido. Tras terminar esta operacion la maquina de estados
que solicité el envio es informada para que finalice del todo su ejecucion.

-
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Fig. 1. a) Componentes del CERVANTES Framework; b) Pasos de ejecucién

Posteriormente se desarroll una herramienta para disenar sistemas que fueran
a ser desplegados en la infraestructura de Cervantes. Se trata de un plugin basado
en el Eclipse Modeling Framework(EMF)[4] y en el Graphical Modeling Frame-
work (GEF)[5], que permite a los ingenieros del software modelar los sistemas,
creando las méquinas de estados y los mensajes y generando de forma automatica
el c6digo para diversas plataformas como Java y C#.NET.

3 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado CERVANTES, un marco para el diseno y desar-
rollo de sistemas distribuidos. Se compone de una infraestructura de ejecucién y
un entorno de desarrollo integrado que, siguiendo un enfoque basado por mod-
elos, permite la generacion automatica de codigo en diversas plataformas. Este
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marco se cred en el ano 2001, cuando todavia los conceptos relacionados con
MDE y SOC no estaban ampliamente desarrollados en la literatura y ha tenido
desde su inicio una clara componente de aplicacion practica en la industria.

Como demostracién se plantea partir de un sistema de gestion de flotas dis-
tribuido y anadir alguna nueva funcionalidad, haciendo uso del Studio para
disenar los nuevos mensajes y maquinas de estados y desplegarlos en la in-
fraestructura de ejecucién. También se propone recoger las métricas y analizarlas
dentro del Studio como mecanismo para identificar problemas en el despliegue
de los sistemas distribuidos.

Como trabajo futuro planteamos los siguientes pasos: 1) Integrar un soporte
metodoldgico que cubra todo el ciclo de vida del desarrollo, permitiendo guardar
una trazabilidad desde los requisitos hasta la ejecuciéon. Para ello planteamos
extender la metodologia NDT[6] para el desarrollo de sistemas distribuidos. 2)
Refactorizar el Studio para seguir un enfoque basado en modelos, valorando la
opcién de utilizar SOAML[7]. 3) Incorporar la generacién automdtica de casos
de prueba en etapas tempranas[8]. 4) Integrar aspectos de interaccién persona
ordenador en el disenio de sistemas distribuidos, valorando la opcién de utilizar
IFML[9]. 5) En base a las métricas de ejecucién recogidas, dotar de inteligencia a
la infraestructura para conseguir la reconfiguraciéon automatica de los sistemas.
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Resumen. Dar soporte semi-automatico al ingeniero software durante la fase
de diseno arquitecténico es una tarea compleja, pues se deben manejar milti-
ples alternativas de diseno que satisfagan criterios de calidad de interés para el
ingeniero. Cuando en el contexto de los sistemas de soporte a la decisién se em-
plean técnicas metaheuristicas, estos criterios deben ser trasladados a medidas
precisas que sean computacionalmente evaluables sobre las soluciones generadas
automéaticamente. Este trabajo analiza la problemaética asociada a la utilizacién
de medidas software en el &mbito del diseno de arquitecturas basadas en compo-
nentes mediante técnicas de optimizacién y busqueda. Para ello se han analizado
medidas relacionadas con los dos atributos de calidad mas relevantes para este
tipo de arquitecturas: la adecuacién funcional y la mantenibilidad. El estudio
realizado muestra que, si bien existe una gran variedad de medidas software,
aun quedan diferentes aspectos que pueden limitar su aplicabilidad en el diseno
semi-automaético de arquitecturas.

Palabras clave: Diseno arquitecténico, ingenieria del software basada en
busqueda, medidas software

1. Introduccion

Durante el diseno arquitecténico del software, los ingenieros no soélo se enfrentan
a la identificacion y especificacién de los principales bloques funcionales que
deben constituir el sistema, sino que es importante considerar como estos, y sus
interacciones, van a repercutir en la calidad del software resultante. Para ello
necesitan conocer la influencia de sus decisiones arquitecténicas en los requisitos
no funcionales (RNF) desde las fases iniciales del proyecto [1].

La construccién de sistemas de soporte a la decisién (Decision Support Sys-
tems, DSS) es una opcién interesante en este contexto [2]. En concreto, la ob-
tencién de modelos computacionales que automaticen la buisqueda de multiples
alternativas arquitectonicas es una area de investigacion emergente, donde des-
taca la utilizacién de técnicas metaheuristicas [3]. Con el objetivo de resolver
problemas de optimizacién, estas técnicas ofrecen procedimientos de busqueda
“inteligente” que son guiados por funciones de evaluacién (fitness). Estas funcio-
nes proporcionan un valor numérico representativo de la calidad de las soluciones
que el algoritmo trata, generalmente, de maximizar. Asi, el algoritmo es capaz
de comparar diferentes soluciones durante un proceso iterativo en el que se crean
nuevas soluciones a partir de la informacién de las anteriores [4].
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La aplicacién de metaheuristicas a tareas de ingenieria del software (IS) se
enmarca dentro del area denominada ingenieria del software basada en busqueda
(Search Based Software Engineering, SBSE) [5]. En este contexto, la importancia
de las medidas cuantificables se hace patente, pues son necesarias para formular
la funcién de fitness que guiard la bisqueda [6]. No obstante, es habitual que el
propio disenador del algoritmo sea quien defina dicha funcién, por lo que suele
estar muy influenciada por la forma en la que la tarea de IS es reformulada como
un problema de optimizacién. Como el arquitecto no interviene directamente en
el proceso de busqueda, los métodos clasicos de evaluacién de arquitecturas basa-
dos en la observacién también pierden su eficacia [7]. Por todo ello, la utilizacién
de medidas software precisas es la tnica herramienta disponible para abordar de
manera efectiva la evaluacién automatica de estas soluciones.

Ademais, se debe garantizar que dichas medidas sean representativas de los
RNF de interés para el ingeniero software y, preferiblemente, estén formalizadas
seguin las recomendaciones de un estdndar de calidad del software [8]. Atribu-
tos como la adecuacién funcional (el grado en el cual el sistema satisface la
funcionalidad requerida) y la mantenibilidad (la capacidad del sistema para ser
modificado) son criterios considerados por los arquitectos software cuando abor-
dan la especificacién y rediserio de arquitecturas basadas en componentes. Si
bien estas tareas estan siendo abordadas en SBSE, no existe consenso ni una
formalizacién adecuada en lo referente a las medidas empleadas y su relacién
con dichos atributos.

Este trabajo aborda el andlisis de la aplicabilidad de estos atributos de cali-
dad y medidas software a la hora de afrontar tareas de optimizacion arquitecténi-
ca, bajo el paradigma de SBSE, para el desarrollo de un DSS. En concreto, se
han recopilado y analizado 62 medidas software para la evaluacién cuantitativa
de arquitecturas basadas en componentes [9], estudiando aspectos como su for-
mulacién o los elementos arquitecténicos que evalian. Analizando estos criterios
es posible identificar las principales dificultades que presentan estas medidas a
la hora de aunar la vision del arquitecto que utiliza el DSS y del algoritmo de
busqueda que internamente evalia las soluciones.

El resto del articulo se estructura como sigue. La Seccién 2 centra la pro-
blematica desde la perspectiva de las distintas areas de interés y discute qué cri-
terios han guiado este estudio. La Seccion 3 recoge el catalogo de medidas selec-
cionadas, mientras que el analisis de su aplicabilidad se realiza en la Seccién 4.
Finalmente, la Seccién 5 presenta las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Problematica y criterios de analisis

La construccion de DSS para el diseno arquitecténico debe tener muy presente los
intereses del ingeniero software. Por tanto, es necesario considerar la informacién
que éste utiliza habitualmente para tomar sus decisiones, asi como los objetivos
que se persiguen, la tarea que se aborda o la madurez del diseno [10]. Si el DSS
trabaja con metaheuristicas, considerar estos factores es aiin més determinante
pues, aunque los arquitectos no estén familiarizados con estas técnicas, son ellos
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los que realmente determinaran los objetivos a optimizar. Hemos detectado tres
areas diferentes que confluyen en este ambito, tal y como se resume en la Fig. 1.

MEDIDAS
SOFTWARE
Dominio de aplicaciéon

Interpretabilidad
Elementos
arquitectonicos

ESTANDARES

Terminologia
Metodologias
Modelos

Pautas generales

Modelo
de
calidad
(A)

Evaluacion
de soluciones

(B)

Formulacién
del problema
(©)

SBSE

Representacion del problema
Operadores de busqueda
Técnicas y esquemas de
optimizacion

Fig. 1: Areas de interés en el disenio semi-automaético de arquitecturas

En primer lugar, para obtener medidas software que realmente sean de uti-
lidad para los arquitectos es conveniente atenerse a un modelo de calidad [8],
que actie como marco de referencia y las dote de un significado preciso (zona
A). Si bien estos modelos tienden a ser generales, pueden y deben especializarse
para obtener un conjunto de medidas software bien definidas a partir de los fac-
tores de calidad que se quieren evaluar [11] o de los elementos arquitecténicos
sobre los que se aplicardn [12,13]. Cabe destacar que aunque estos estdndares
ofrecen un proceso metodolégico de evaluacion, mantienen una visién clasica del
proceso, donde es el ingeniero quien evalia la arquitectura software ya desa-
rrollada. Ademads, los estdndares para la descripcién de arquitecturas (ISO/IEC
42010 [14]) y su proceso de evaluacién (ISO/IEC 42030), este ultimo atin en
desarrollo, quedan lejos de ofrecer medidas concretas cuantificables y especificas
para evaluar su calidad.

Por otro lado, la utilizacién de medidas software es un aspecto de gran in-
terés en la definicién de las funciones de evaluacién de las metaheuristicas (zona
B). Actualmente, las funciones de fitness son mayoritariamente creadas de for-
ma especifica para los modelos de optimizacién propuestos, influenciados por el
ambito de aplicacién [15,16] y la representacién computacional interna de los
elementos arquitecténicos que manejan [17]. Al estar determinadas por aspectos
ajenos a los criterios del arquitecto, sera dificil que éste llegue a comprender
su significado, asi como su repercusién en la calidad de las soluciones arqui-
tectonicas resultantes. Asi pues, es necesario abordar la recopilacién y andlisis
de medidas ya existentes en el ambito de la IS que, si bien pueden requerir alguna
adaptacion, permitan la definicién de funciones de fitness mas apropiadas.
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Centrandose en la zona C, parece evidente que la utilizacion de modelos y
terminologfa precisa, extraida de los estandares de la IS [8], supone un beneficio
para la comunidad de SBSE, ya que va a permitir acercar sus resultados a los
ingenieros software, logrando asi una mayor interaccién entre todos los implica-
dos. Una de las mayores ventajas de esta unién es que permite a los expertos en
metaheuristicas formular adecuadamente el problema de optimizacién [3].

A partir de los puntos de unién entre las areas de interés, detectamos una
zona comun a todas ellas (D), que representa la problematica objeto de este
estudio, y que hemos caracterizado bajo los siguientes aspectos:

1. Representacion de los elementos arquitectonicos. Los elementos arquitecténi-
cos que debe manejar el DSS, y como estos son especificados, van a influir
en la seleccién de las medidas software que se pueden aplicar en el proceso
de biisqueda. En este sentido, lo ideal es que se consideren notaciones y mo-
delos ampliamente aceptados en la IS. Para la problematica que nos ocupa,
se pretende discutir qué elementos arquitectonicos concretos son objeto de
evaluacién, y con qué nivel de granularidad, asi como comprobar si requieren
algun tipo de representacion especifica.

2. Ambito de aplicacion. Es posible asociar el objetivo del problema de op-
timizacién a los requisitos no funcionales que guian el proceso de decision
del ingeniero software. Por ejemplo, es habitual relacionar aspectos como el
coste o la fiabilidad al diseno de arquitecturas orientadas a servicios, mien-
tras que un factor como la reutilizacién es el principal objetivo en el diseno
orientado a componentes. Este estudio se centra en la creacién, rediseno y
descubrimiento de arquitecturas basadas en componentes, pues son tareas
de interés en la etapa de andlisis, donde el arquitecto software necesitara un
mayor soporte a la decision.

3. Aplicabilidad de medidas software existentes. Debe evaluarse si las medidas
software actualmente propuestas en la comunidad de IS son directamente
transferibles al &mbito del disefio semi-automatico. Obsérvese que muchas de
estas medidas se basan en la observacién por parte del arquitecto software.
Sin embargo, para este caso de estudio sera necesario seleccionar aquellas
medidas cuantitativas que puedan ser calculadas computacionalmente sobre
los propios modelos arquitecténicos.

4. Consideracion de los factores de calidad evaluables. Puesto que el ingeniero
se encuentra en las primeras etapas de andlisis, no dispone de informacién
precisa sobre cémo sus decisiones van a influir en el sistema software resul-
tante. Es necesario considerar qué aspectos de la calidad del software son
evaluables a este nivel de abstraccién, y cémo se pueden reflejar en medidas
cuantificables concretas.

Considerando que el andlisis planteado se centra en las fases tempranas del
diseno arquitecténico basado en componentes, se van a abordar los siguientes
criterios definidos en el estandar ISO/IEC 25010 [8]: la adecuacién funcional
(functional suitability), cuya subcaracteristica del mismo nombre permite
evaluar en qué grado los disenos generados y las alternativas arquitecténicas
cumplen con la funcionalidad exigida; y la mantenibilidad (maintainability),
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Representacién de elementos Formulacion de la medida
arquitectdnicos
= Rango
= Elemento evaluado e Acotado
e Arquitectura o Normalizado
e Componente o No normalizado
o Caja negra e No acotado
o Caja blanca = Expresion
e Interfaz e Simple
e Clase e Compuesta
e Método e Porcentaje
e Aspecto arquitecténico e Ratio
= Representacion adoptada » Cdlculo
e Szypersky e Directo
e Grafo de dependencias e Indirecto

Fig. 2: Clasificacién propuesta para el andlisis de aplicabilidad de medidas

donde dos subcaracteristicas, como la modularidad (modularity) y la reuti-
lizacién (reusability), son conceptos altamente relacionados con el diseno
orientado a componentes.

5. Definicion precisa de las medidas software. Aunque no es un requisito esen-
cial a la hora de aplicar técnicas metaheuristicas, es conveniente que las
medidas se definan en un intervalo bien acotado, preferiblemente normaliza-
das. Esto permitira una mejor comprension de su significado y facilitara el
tratamiento computacional de los resultados en un tiempo aceptable.

Para estudiar las implicaciones que tiene la formulacién de las medidas en
su aplicabilidad e interpretabilidad, en este estudio se considerardn como
expresiones simples aquellas medidas basadas en contabilizar la ocurrencia
de algiin elemento arquitecténico, mientras que se denominara compuestas
a aquellas que requieren la agregacién de varios valores. También se preten-
de diferenciar entre las medidas que pueden obtenerse de un modo directo
o indirecto, donde éstas tltimas requieren informacién adicional al modelo
arquitecténico o algun tipo de configuracién por parte del arquitecto.

Ante la cantidad de medidas recopiladas y la variedad existente en cuanto
a su formulacién y a los elementos arquitectonicos evaluados, se hace necesario
establecer una clasificacion que permita abordar su estudio de forma conjunta y
ordenada. La Fig. 2 muestra la clasificaciéon propuesta, donde se especifican los
diferentes aspectos observados en el conjunto de medidas que seran utilizados
para abordar el andlisis de su aplicabilidad.

311



3. Catalogo de medidas seleccionadas

La Tabla 1 recopila aquellas medidas que permiten evaluar la adecuacién fun-
cional de una arquitectura software y que cumplen con los criterios establecidos
en la Seccion 2. Se observa que para establecer el grado de satisfaccion de la fun-
cionalidad en el sistema es necesario que el método de evaluacion disponga de la
informacion referida a la funcionalidad esperada y la que realmente es cubierta
en una fase de desarrollo concreta. Por ello, las medidas aqui mostradas asocian
los elementos arquitecténicos presentes en la arquitectura con informacién adi-
cional referida a los requisitos del sistema. En concreto, las medidas propuestas
en [18] especifican la funcionalidad esperada mediante aspectos arquitecténicos
(concerns), los cuales permiten identificar y separar las partes de interés del
problema de diseno, mientras que las definidas en [19] se fundamentan en las
operaciones e interfaces requeridas en el sistema.

Tabla 1: Medidas software para la adecuacion funcional
D: Funcionalidad requerida que es cubierta por el componente

Coverage [19] |E,: Componente (N), interfaz
. Needed Inter facesNProvided Inter faces
F: 100 * Needed Inter faces € [0’ 100]

Service D: Operaciones implementadas respecto a las especificadas
Implementation|Eq: Componente (N), operacién

j 40 j
Coverage [19] |F: 100 = ”’;’;:g;i’;';eopeﬁrt’jﬁfsm € [0,100]

D: N° de componentes asociados a un aspecto arquitecténico
CDAC [18] E,: Aspecto arquitecténico, componente
F: #Components € [0, #componentesarq]

D: N° de interfaces asociadas a un aspecto arquitecténico
CDAI [18] E,: Aspecto arquitecténico, interfaz

F: #Inter faces € [0, #inter facesarq]

D: N° de operaciones asociadas a un aspecto arquitecténico
CDAO [18] E,: Aspecto arquitecténico, operacién

F: #Operations € [0, #operacionesarg]

D: Descripcién E,: Elemento arquitecténico F: Formulacién

(N): Componente “de caja negra” (B): Componente “de caja blanca” (G): Grafo de dependencias

Las Tablas 2 y 3 recogen las medidas que afectan, en mayor medida, a la
modularidad del sistema. Habitualmente, esta propiedad del software estd rela-
cionada con el grado de independencia entre los componentes que conforman la
arquitectura, de forma que muchas de estas medidas se basan en el andlisis de
sus dependencias e interacciones. También es habitual considerar el tamano de
los componentes, ya que se debe evitar la presencia de componentes criticos que
acaparen gran parte de la funcionalidad.

Finalmente, las medidas mostradas en las Tablas 4 y 5 estan relacionadas
con la reutilizacién. A diferencia del caso anterior, existe una mayor diversidad
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en cuanto a los elementos arquitecténicos sobre los que se evaltia este criterio. La
mayoria de las medidas se centran en definir la complejidad de los componentes
o sus interfaces, pues la simplicidad a la hora de definir la funcionalidad ofrecida
por esos componentes va a favorecer que puedan ser utilizados en otros sistemas.
Otras medidas seleccionadas se centran también en evaluar la reutilizaciéon sobre
diferentes dominios, por lo que serd necesario hacer explicita esta informacién
para que pueda ser manejada automaticamente.

Tabla 2: Medidas software para la modularidad (I)
D: N° de componentes en el sistema

TNC [20] FE,: Arq., comp. F: #components
D: N° de niveles de descomposicién de la arquitectura

CDT [20] E,: Arq., comp. F: #levels

WCT [20] D: Méaxima anchura de descomposicién de la arquitectura
E,: Arq., comp. F: maz(#componentsiecyer)

CRITyns [21] D: N° de componentes que exceden un n° maximo de enlaces

E,: Arq. (G), comp. F: #link component € [0, #comp.arq]

D: N° de componentes “puente” (enlazan otros componentes)

CRIThriage [21] E.: Arq. (G), comp. F: #bridge component € [0, #comp.arq]

D: N° de componentes “raiz”

CRITinner [21] E,: Arqg. (G), comp. F: #root component € [0, #comp.arq]

D: N° de componentes que exceden un tamano critico
Eq: Arq. (G), comp. F: #component size € [0, #comp.arq|
D: Complejidad basada en interfaces (IF;) y tipos de datos (C'M;)

CRITy;.. [21]

cC [22] E.: Arquitectura F: >V IF; « Z;n CM;
D: Ratio entre interacciones de entrada (I;) y salida (I,)
Cly (23] S A
Ea: Arquitectura  F: - %100 € [0, 100]
D: Densidad de interaccién en el sistema (ver C'1g,)
I %MCI |2 v v
#MCT [23] E,: Arquitectura F: I(‘;—I"
Cr (23] D: Complejidad de las interacciones en el sistema

E,: Arquitectura F: %, C' = #componentsarq

D: N° de interacciones (paths) entre componentes
CDM [24] E,: Arquitectura (G), componente

n n - n— —2)!
F: 320 370 Path(i, 5) € [0,n(n — 1) 2 (-2

i=0 (n—2—4)!

D: Ratio entre el niimero de interaciones actual y maximo

DCOM 4] Ea: Arq. (G), comp. F: 58— € [0, 1]
D: N° medio de interacciones (I) por componente (V)
CIDM [24] Eq: Arq. (G), comp. F: %
D: N° de “links” en el sistema
TNL [20] FE,: Arq., conect. F: #links
D: Descripcién «: Elemento arquitecténico F: Formulacién

(N): Componente “de caja negra” (B): Componente “de caja blanca” (G): Grafo de dependencias
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Tabla 3: Medidas software para la modularidad (II)

D: N° de interfaces en el sistema

TNI 20] E,: Arquitectura, interfaz F: #inter faces
D: N° medio de métodos por componente
ANMC [20] , #methods
Ea. Arq., comp., mét. F: W
A &) . @« ”
ANLC [20] ]; ‘NArme(il(;) Hile (1:1(§1r11<s entreF ?om%c;?fknstes
a- q. P, : * _#components
D: N° medio de interfaces por componente
ANIC [20 i
P B Arq., comp. (N), int, B pateriaces
R o . «: 9 .
ANLI [20] D: .NA medio del links” por 1n.terf£;flinks
Ea. rqg., con., int. F: W
Afferent D: N° de componentes de los cuales requiere servicios un componente

Coupling E,: Componente (N)

[18] F:#components af ferent relation € [0,n], n = F#componentesarq
Efferent D: N° de componentes a los cuales provee servicios un componente
Coupling E,: Componente (N)

[18] F: #components ef ferent relation € [0,n], n = #componentesarq

D: N° de aspectos (c¢) distintos asociados a un componente ()
LCC [18] E,: Componente (N), aspecto arquitecténico

F: #Ci + #Cintem + #Copem
Afferent D: N° de clases de las cuales dependen las clases del componente

Coupling [25] |E4: Comp. (B), clase F:#taf ferent rela,p € [0, #clasesarq]
Efferent D: N° de clases externas que dependen de las clases del componente

Coupling [25]

Eq: Comp. (B), clase F: #ef ferent rela,p € [0, #clasesarq)

Coupling [25]

D: Porcentaje de relaciones entre clases de dos componentes

E,: Comp. (B), clase F: g&‘ﬁg) € [0,1]

Instability [25]

D: Ratio entre el acoplamiento aferente y eferente

E,: Comp. (B), clase F: % € [0,1]

Interface D: Porcentaje del n° de accesos entre clases sin utilizar interfaces
Violations [25]|Eq: Comp. (B), clase, inter. F: ﬁ&’:ﬁ; € [0,1]

CIBC [18]

D: N° de aspectos asociados a algiin componente en comin
FE,: Aspecto arquitecténico, componente
F: #concerns component interlacing, € [0, #apectosarq]

IIBC [18]

D: N° de aspectos asociados a alguna interfaz en comun
FE,.: Aspecto arquitecténico, interfaz
F: #concerns inter face interlacing, € [0, #aspectosarg|

OOBC [18]

D: N° de aspectos asociados a alguna operacién en comin
E,: Aspecto arquitecténico, operaciéon
F: #concerns operation overlapping, € [0, #aspectosarg]

D: Descripcién

E,: Elemento arquitecténico F: Formulacién

(N): Componente “de caja negra” (B): Componente “de caja blanca” (G): Grafo de dependencias
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Tabla 4: Medidas software para la reutilizacién (I)

CPD [21]

D: Densidad de elementos que constituyen la arquitectura
E,: Arq., comp. (B) F: #sconstituent> o 1y constituent >]

#components

IFCT [26]

D: Complejidad media de las interfaces (IFC = V(GI;) [22])
FE,: Arq., int. F: %

ITCI [26]

D: Complejidad media de las interacciones (IT'C') en funcién de
la frecuencia (IFj;) y tipos de datos intercambiados (C'M;;x)
E,: Arquitectura F: %, ITC = Eézl S IF x>0 C My,

=

CP [26]

D: Complejidad del sistema en funcién del n® componentes (C; ;)
de cada tipo de complejidad (W; ;) y un ajuste (VAF)
E,: Arquitectura F: VAF Y | Zg?:lci,j * Wi j

CPC [27]

D: Complejidad en funcién del nimero de clases e interfaces (CmpC)
y la complejidad de clases (CC) y métodos (MC)
E,: Componente (B) F: CmpC + 3711, CCi + 377, MC;

CSC [27]

D: Complejidad basada en las clases que conforman el componente
y las relaciones entre ellas
E,: Componente F: 377 (Count(R;) * W(R;))

CDC [27]

D: Complejidad basada en el n° de mensajes entre clases
E,: Componente F: 3" DCO(IM;)

CR [27]

D: Ratio entre el n° de métodos reutilizables en varios dominios

(CCM;) y el total de métodos especificados (CTMj)

F: >iey Count(CCM;) c [07 1}

F,: Componente o Count(CII,)

CRLpune [27]

D: Ratio entre la funcionalidad soportada y la requerida
F: # functions supported
‘  #functions required

FE,: Componente

COM [28)

D: Complejidad basada en las relaciones entre clases (RCM),
atributos (ACM), métodos (MCM) y mensajes (M PCM)
E,: Componente (B) F: aRCM + BACM +~yMCM +nMPCM

1C; [22]

D: Complejidad basada en los tipos de interfaces (ILF, ELF)

E,: Componente (B) F:3 0 | ILF; + 377" | EIF}

V(GT;) [22]

D: Complejidad basada en las interfaces (V(GI))
E,: Componente (B) F: 377 | V(GI;)

A(GT)) 22]

D: Complejidad basada en restricciones (V(GT;)) y ntimero de
operaciones (NO;)
E,: Componente (B) F: %

Complexity
Ratio [19]

D: N° medio de operaciones por interfaz proveida
E,: Comp. (N) - #operations

#provided inter faces

Abstractness [25]

D: Ratio de elementos (S) abstractos en el componente

Eq: Comp. (B) F; cardlanipect®) ¢ o, 1]

D: Descripcién FE,: Elemento arquitecténico F: Formulacién

(N): Componente “de caja negra” (B): Componente “de caja blanca” (G): Grafo de dependencias
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Tabla 5: Medidas software para la reutilizacién (II)

Ratio of method |D: N° medio de métodos por interfaz
per Interface [29] |E,: Comp. (N) F: % € [1, #methods]

D: N° de interfaces
NI[18] FE,: Componente F: #inter faces

D: N° de operaciones
NO [18] FE,: Interfaz F: #operations

D: Ratio entre el n° de argumentos (n,) y métodos (np)
APP [30] E,: Interfaz F: 2e

yel

D: Ratio entre el n° de pares pardmetro-tipo (DAC) y el n°
DAR [30] de argumentos (nq)

E,: Interfaz F: %;C, € [0,1]

D: Ratio entre el n°® de apariencias de un par parametro-tipo
ARS [30] de dato (a) y el n° de argumentos

2
E,: Interfaz F: %, € [1,nq]
_ D: Complejidad basada en operaciones (V(GOy))
vI(G) [22) E,: Interfaz F: > V(GOy)
Return values D: N° medio de valores de retorno por método
for method [29] |Eq: Método F: % € [0,1]
Methods without |D: N° medio de métodos sin argumentos
arquments [29] E,: Método F: #meth“dsgrf;ﬁfi‘;rg“me"ts € [0,1]
Method arguments|D: N° medio de argumentos por método
for method [29]  |E4: Método F: %
Constructors D: N° medio de constructores por clase
per class [29] E,: Clase F: %
D: Descripcién E,: Elemento arquitecténico F: Formulacién

(N): Componente “de caja negra” (B): Componente “de caja blanca” (G): Grafo de dependencias

4. Analisis de aplicabilidad

La Tabla 6 detalla el porcentaje de medidas recopiladas en el catdlogo que cum-
plen con las distintas categorias establecidas en la Fig. 2. Las medidas descritas
en trabajos en los que no se indica explicitamente la representacion adoptada
han sido asociadas a la categoria «no especificado». Estos resultados permiten
valorar globalmente el conjunto de medidas disponibles respecto a los criterios
de interés establecidos en la Seccién 2.

Como puede observarse, una amplia mayoria de las medidas se centran en la
evaluacién de la arquitectura completa o de un componente. En el primer caso,
las medidas van a ofrecer al DSS una valoracién global de las soluciones. Por
el contario, la evaluacién individual de los componentes implica valorar parcial-
mente la solucion, de forma que sera necesario considerar simultdneamente varias
medidas en el proceso de optimizacién. Ademas, el arquitecto puede trabajar a

316



distintos niveles de granularidad gracias a la existencia de medidas especificas
para otros elementos arquitecténicos, como los métodos y las clases.

Tabla 6: Resultados del andlisis de aplicabilidad para la clasificacién propuesta

Representacion de elementos arquitecténicos||Formulacién de la medida
Elemento evaluado Rango
Arquitectura 38,71 % Acotado 48,39 %
Componente 37,10 % Normalizado 40,00 %
Caja negra 30,43 % No normalizado| 60,00 %
Caja blanca 65,22 % No acotado 51,61 %
Interfaz 8,06 % Expresidn
Clase 1,61% Simple 32,26 %
Método 4,84 % Compuesta 19,35 %
Aspecto arquitecténico 9,68 % Porcentaje 4,84 %
Definicién adoptada Ratio 43,55 %
Szypersky 54,84 % Cdlculo
Grafo de dependencias 14,52 % Directo 75,81 %
No especificado 30,64 % Indirecto 24,19 %

Cuando el objetivo del DSS consiste en optimizar aspectos funcionales de
una arquitectura, como es el caso que nos ocupa, las alternativas de diseno
generadas se van a diferenciar entre si por la forma en la que se distribuye la
funcionalidad entre los componentes y la estructura global resultante. Por tanto,
es necesario conocer la estructura interna del componente. En este sentido, cabe
destacar que la mayoria de medidas consideran al componente como un elemento
de «caja blanca», lo cual beneficia su aplicabilidad en este contexto.

Por otro lado, no existe homogeneidad en la forma en la que un componente
es especificado pues, si bien la mayoria de medidas adoptan las definiciones de
Szypersky, hay un amplio porcentaje de medidas para las que no se especifica
claramente qué es un componente. También son frecuentes las propuestas basa-
das en el andlisis de dependencias e interacciones, las cuales no son formalmente
definidas. Otro ejemplo encontrado habitualmente es la evaluacién basada en
un grafo de dependencias, donde la representacién adoptada implica una visién
simplificada de la arquitectura en la que se pierde la identidad de las interfaces y
los conectores, tratados como simples enlaces entre los componentes. En general,
no disponer de medidas asociadas a una representacion ampliamente aceptada
va a dificultar su inclusiéon en el modelo de decisién, ya que van a establecer
una fuerte dependencia con la forma en la que se representan internamente las
soluciones. Esto perjudica a la obtencién de un conjunto de medidas generales y
aplicables entre las que pueda elegir el ingeniero software.

El desconocimiento de los intervalos entre los cuales varian las medidas es
uno de los principales inconvenientes a la hora de interpretarlas. Sin una escala
conocida y sin valores de referencia, las soluciones evaluadas por un algoritmo
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de optimizacién careceran de un significado preciso para el arquitecto software.
Por otro lado, si se quiere dotar al DSS de la posibilidad de manejar simultanea-
mente alternativas arquitectonicas de distintos tamanos, estos limites deben ser
constantes. Sin embargo, muchas de las medidas analizadas definen limites de-
pendientes del nimero de componentes presentes en la arquitectura.

De forma similar, los valores obtenidos al utilizar medidas compuestas pueden
no ser representativos para el ingeniero software, pues agregan en una misma
expresion valores obtenidos sobre diferentes elementos arquitecténicos. En este
sentido, la definicién de medidas basadas en ratios, siempre que estén acotados,
y porcentajes, seran de mayor utilidad.

Es importante resaltar que la mayoria de medidas analizadas son directamen-
te aplicables sobre los elementos arquitecténicos que va a manejar el DSS. En
el caso de que las medidas requieran informacién adicional, conviene que dicha
informacion se incorpore de manera precisa en el modelo arquitecténico. Un caso
mas problematico es la definicién de medidas con pardmetros, ya que si no se
ofrecen valores de referencia, el proceso de decisién estard influenciado por la
opinién subjetiva del arquitecto software a la hora de configurarlos, ain cuando
estos parametros tienen una gran repercursion en el proceso de busqueda.

Finalmente, no es frecuente que los autores propongan medidas directamente
relacionadas con los criterios de calidad definidos en el estdndar, sino que esta
asociacién debe realizarla el ingeniero. Més aun, no existe homogeneidad a la
hora de definir los conceptos que subyacen a las medidas propuestas. Por citar
algin ejemplo, dentro del conjunto de medidas analizadas es posible encontrar
el término «acoplamiento» en diferentes contextos y a distinto nivel de granu-
laridad. De forma similar, la complejidad de los componentes ha sido definida
desde distintas perspectivas. Todo ello dificulta el proceso de selecciéon de las
medidas por parte del ingeniero software, ya que va a requerir un conocimiento
profundo de cada medida propuesta y sus implicaciones a la hora de ser incluida
en el proceso de optimizaciéon. Ambos hechos se alejan de lo que cabe esperar
de un DSS, donde los intereses del arquitecto software en el proceso de optimi-
zacidn arquitectonica se establecen a nivel de requisitos no funcionales y bajo la
utilizacién de los modelos y estdndares con los que trabaja habitualmente.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo se ha presentado la problemética que rodea a la definicién y se-
leccién de medidas software en el contexto de la construcciéon de DSS en los que
la busqueda de alternativas de diseno se realiza mediante técnicas metaheuristi-
cas. Encontrar una relacién consistente entre los factores de calidad de interés
para el ingeniero software y las medidas concretas que van a guiar la busqueda
automatica de soluciones arquitecténicas constituye un aspecto esencial a la hora
de acercar este tipo de modelos de decisién al arquitecto software.

A través de dos factores de calidad, la adecuacién funcional y la mante-
nibilidad, se han analizado las distintas medidas software existentes y sus im-
plicaciones a la hora de ser aplicadas a diferentes problemas de optimizacién
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arquitecténica desde la perspectiva de SBSE. A su vez, se ha destacado la im-
portancia de especificar adecuadamente los modelos arquitecténicos sobre los
que se evalian las medidas y los intervalos entre los cuales se definen, pues am-
bos factores facilitaran al arquitecto la configuracion de los objetivos que va a
perseguir el proceso de biisqueda, asi como la interpretabilidad de los resultados
obtenidos.

Este estudio constituye un primer acercamiento a la problemética planteada,
el cual puede ser ampliado con el andlisis de otros atributos de calidad, como
la compatibilidad o la fiabilidad. Esto a su vez permitira extender el ambito de
aplicacién de los DSS a aspectos de integracién y despliegue arquitecténico. Por
otro lado, estudiar las dependencias entre los distintos atributos de calidad con
el objetivo de crear un modelo de decisién basado en la optimizacién simultdanea
de varios criterios es también una linea de trabajo interesante.
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Resumen. Desplegar y controlar una aplicacién compleja sobre un con-
junto heterogéneo de proveedores es un problema muy novedoso y com-
plejo al que los clientes de las plataformas de cloud se deben de enfrentar.
Los proveedores exponen sus servicios de acuerdo a especificaciones inde-
pendientes incurriendo en una falta de portabilidad e interoperabilidad
que converge en la problemdtica conocida como vendor lock-in. Han sur-
gido varias propuestas que aportan soluciones a este dmbito, como el
estdndar TOSCA que permite describir una aplicacién y automatizar su
despliegue de forma automética sobre un unico proveedor. Extendiendo
el estdndar mencionado, en este trabajo proponemos una metodologia de
despliegue y orquestacion de los componentes de una aplicaciéon en un
entorno multi-cloud mediante el uso simultdneo de servicios de diferentes
proveedores.

Palabras clave: Cloud Computing; Despliegue multi-cloud; Componen-
tes cloud; Orquestacion de servicios; TOSCA.

1. Introduccién

Cloud Computing [1] o Computacién en la Nube ha pasado a ser un compo-
nente clave de la Internet, tal y como se conoce y explota actualmente. Este
modelo es el resultado de la evolucion y asociacion de diferentes paradigmas y
tecnologias (Virtualization, Client-Server-Model, Peer-to-Peer, Grid-Computing).
Cloud Computing [2] es un término general para definir un modo de computacién
que implica un conjunto de componentes (normalmente servidores o bases de
datos) conectados e interaccionando entre si a través de la red, normalmente
Internet, y hospedados en el Cloud o la Nube. Alojados en estas redes distribui-
das se encuentran los diferentes sistemas que ofrecen su funcionalidad a través
de servicios clasificados en diferentes niveles (Infrastructure-as-a-Service, laaS;
Platform-as-a-Service, PaaS; Software-as-a-Service, SaaS).

Los usuarios del Cloud pueden, por tanto, acceder a los recursos de compu-
tacién de manera dinamica, flexible y escalable, transformando Internet en un
mercado global de colaboracién de servicios interconectados a través de la Nube.
Por lo tanto, lo ideal seria que los usuarios pudieran desplegar sus desarrollos en
cualquier entorno cloud ofertado por los diferentes proveedores existentes. No
obstante, este es un escenario muy optimista que no se da en la realidad [3], ya
que los proveedores han desarrollado sus plataformas sin seguir un estandar o
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metodologia comiin por lo que cada sistema necesita usar diferentes mecanismos
para albergar desarrollos heterogéneos.

Desde el punto de vista de los desarrolladores esta falta de comunicacion entre
los proveedores se traduce en una falta de portabilidad de sus aplicaciones, lo cual
puede tener consecuencias favorables o desastrosas, segun el contexto. Cudndo se
comienza el desarrollo de una aplicacién se escoge un entorno cloud (precedido
0 no por un estudio méds o menos exhaustivo) de manera que se integren las
necesidades de la plataforma préacticamente desde el nacimiento de la aplicacion,
asi como los requisitos de la aplicacién en si y los médulos o servicios que la
constituyen. Ademads, esta relacién puede ser bidireccional ya que los diferentes
proveedores suelen ofertar dentro de sus plataformas diferentes servicios muy
utiles para los desarrolladores, los cuales los integran y usan en sus sistemas
realizando una unificacion con el entorno que los convierte en dependientes del
mismo, lo que se conoce como el problema del vendor lock-in. De esta manera el
desarrollador contrae un bloqueo directo con la plataforma en la que se apoya el
proyecto, quedando bloqueado ante futuros cambios por parte del proveedor ya
que cuanto méas evolucionada esté la aplicacion més compleja sera la tarea de
portarla a otra plataforma.

De acuerdo a la descripcién anterior parece complicado imaginar una aplica-
cién compuesta por varios modulos distribuidos a lo largo de varias plataformas
e interconectados entre ellos que corresponda al concepto de multi-deployment, o
como vamos a denominarlo a partir de ahora, despliegue heterogéneo o multides-
pliegue [4,5].

TOSCA [6] (Topology and Orchestration Specification for Cloud Applications)
es un estandar de OASIS que propone ciertos mecanismos para permitir la
portabilidad entre diferentes nubes, de forma més o menos transparente al
usuario. La intencion primordial es estandarizar el despliegue automético entre los
diferentes servicios cloud, con la idea de hacer mas facil el uso de los mismos. Asi,
TOSCA permite una descripcién interoperable muy expresiva de estos servicios:
cémo estan relacionados, su comportamiento operacional con independencia del
proveedor que cree el servicio y la tecnologia de alojamiento usada.

Aunque TOSCA afronta de forma sélida la problemdtica descrita [7], lo hace
parcialmente mediante la distribucién de los componentes de una aplicacién
a través de los servicios de un unico cloud. En este trabajo presentamos una
propuesta de metodologia para llevar a cabo multidespliegues en plataformas
Cloud. Para ello, nos basamos en el estandar mencionado anteriormente, TOSCA,
con la intencién de aportar nuevas caracteristicas a su especificaciéon en todos sus
niveles, para permitir el despliegue interoperable y portable de las aplicaciones
descritas en dicho estandar en entornos de cloud heterogéneos. De esta manera,
proponemos ampliar la funcionalidad del estandar y su aplicacion en distintos
casos de uso. En nuestra propuesta, pretendemos definir nuevos mecanismos con
el objetivo de gestionar la interaccién de servicios o médulos de una aplicacién
multi-cloud, tomando como enfoque el concepto de orquestacién de servicios
basados en Cloud, y aplicando la metodologia de composicién y orquestaciéon de
servicios web [8].
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El resto de este articulo estd organizado segun la siguiente estructura. La
Seccién 2 presenta una breve introduccion del estandar TOSCA. La Seccién 3
describe nuestra propuesta de multidespliegue, comparando en la Seccién 4 otras
alternativas disponibles. Finalmente, presentamos nuestras conclusiones en la
Seccién 5.

2. Breve introduccién a TOSCA

La especificaciéon de TOSCA determina un modelo para definir las aplicaciones o
sistemas desarrollados y los servicios requeridos para su funcionamiento. Para ello,
especifica una descripcién de los elementos que componen una aplicacion en los que
se definen todas sus caracteristicas, restricciones, naturaleza y comportamiento,
(Node Types), tal y como se puede observar en la Fig. 1. Para expresar las
relaciones entre los distintos elementos del sistema TOSCA establece un conjunto
de relaciones (Relationship Type) que permiten determinar las conexiones y
dependencias entre componentes (p. €j., conexién de una aplicacién web y una
base de datos). Estos elementos especifican las posibles entradas y salidas que
pueden tener los médulos de la aplicaciéon, a los que modelan, sin concretar sus
valores finales. Ademds, para estructurar los Types, TOSCA define una jerarquia
de tipos para la extension y la clasificacion de los mismos. En cuanto a su gestion,
los Types definen operaciones que describen su comportamiento, por ejemplo, un
servidor puede definir una operacion de inicio para ponerlo en marcha y otra
para permitir el despliegue de aplicaciones en su interior. Una vez modelados los
elementos del sistema, TOSCA especifica la topologia como una metodologia para
definir de forma exhaustiva la estructurar de una aplicacion. Esta topologia se
compone de nodos y relaciones (ver Fig. 1) que no son mds que los componentes
concretos que forman la aplicacién, los cuales estan tipados de acuerdo a los
tipos mencionados anteriormente. Todos estos elementos componen la Plantilla
de Servicios (Service Template) de una aplicacién descrita en TOSCA.

Service Template
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Relationship

Copatiity Definition O—f _Get 1 nstan aach |, g
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Fig. 1. Proceso de Metaorquestacién. Fig. 2. Metodologia de ejecucién de pla-
(Fuente de la imagen [6]). nes definida por TOSCA. (Fuente de la
imagen [9]).
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Dentro de la plantilla de servicio encontramos también los planes de orques-
tacién que especifican mediante un lenguaje de workflow (p.ej. BPEL, BPMN,
etc.) el proceso de instanciacién y gestién de los componentes expresados en
la topologia. Dichos planes especifican las llamadas de las operaciones de los
componentes de la aplicacién con el fin de instanciar la estructura descrita en la
topologia, como se puede observar en la Fig. 2. El modelado de una descripcién
basada en TOSCA se empaqueta en un archivo contenedor denominado CSAR
(Cloud Service Archive). TOSCA especifica la estructura del CSAR para que
cualquier plataforma que implemente el estandar pueda llevar a cabo la instan-
ciacién y orquestacién de los componentes que describe, haciéndolo de esta forma
portable entre los proveedores.

Para establecer un entorno homogéneo de plataformas cloud en el que desplegar
los CSAR que modelan las aplicaciones, TOSCA define un conjunto de buenas
practicas en el que se describen los mecanismos necesarios que un proveedor
debe de implementar para adaptar el estandar a los servicios ofertados en su
plataforma [9], asegurando as{ la compatibilidad en el proceso de interpretacién
e instanciacién de una aplicacién modelada en un CSAR.

Aunque el estandar no cuenta con una implementacion oficial, si podemos
encontrar una aproximacién que soporta la mayoria de las caracteristicas de
TOSCA, OpenTOSCA [10]. Esta herramienta forma parte de un marco de trabajo
que da soporte a todos los aspectos del estandar, definicién y construcciéon de
un CSAR [11], asi como a la construccién de planes [12]. Sin embargo, esta
aproximacion plantea varios problemas de de cara la idea propuesta, como
veremos en la Seccién 4. Otros proveedores publicos (p.ej. Fujitsu, HP, IBM)
ofertan sus adaptaciones del estdndar [13], los cuales podrian ser utilizados para
dar soporte a la idea que se presenta en este trabajo.

3. Propuesta de multidespliegue

En esta seccién presentamos nuestra propuesta para realizar despliegues hete-
rogéneos basado en TOSCA.

3.1. Ejemplo de motivacion

Para ilustrar la idea presentada,
mostramos en la Fig. 3 la distribu-
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que simula un sistema de venta al
por menos. En este escenario se des-
pliegan los médulos web en la pla-
taforma de un proveedor (HP) y las
bases de datos en otro (Amazon).
Ademads se muestra como se mantie- / N )
nen las conexiones entre médulos, @ T - a
ya estén desplegados en la misma
plataforma o no, necesarias para
asegurar el funcionamiento correc- Fig. 3. Distribucién heterogénea de la aplicacién
to del sistema. Online Retailing
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Esta aplicacién podria ser desplegada sobre cualquier proveedor en servicios
[aaS o PaaS, por lo que tras la descripcién del vendor lock-in de la Seccién 1
podemos ver como es necesario tener en cuenta las cuestiones de portabilidad.
Por otro lado, durante un despliegue heterogéneo hay que conservar la estructura
topoldgica de la aplicacion, manteniendo las relaciones y dependencias entre sus
componentes, independientemente de los proveedores finales utilizados. Esto se
ve afectado por la falta de interoprabilidad entre los proveedores, lo que complica
la orquestacion entre los servicios necesarios para desplegar los componentes
de las aplicaciones y establecer las conexiones necesarias que tienen lugar en el
despliegue sobre varios proveedores de forma simultanea.

Con el objetivo de afrontar la problematica de interoperabilidad, portabilidad
y uso de contextos cloud heterogéneos, descrita en la Seccién 1, proponemos
una metodologia basada en el estandar TOSCA para fomentar el desarrollo de
aplicaciones que usen los servicios de miiltiples plataformas de forma interoperable.

3.2. Proyecciéon de una aplicacién TOSCA

Dado un CSAR, una proyeccion sobre un proveedor cloud determina los elementos
del mismo que van a ser distribuidos sobre los servicios de su plataforma (es una
fragmentacién del CSAR) en la que se agrupan todos sus componentes de acuerdo
a los proveedores finales cuyos servicios son requeridos.Una proyeccién, por lo
tanto, es una entidad contenedora atémica que alberga todos los componentes
de la topologia de una aplicacién que se van a desplegar sobre un proveedor
en concreto, y debe de describir de forma exhaustiva dichos componentes: sus
restricciones, requisitos y capacidades, dependencias y relaciones, su gestion y
comportamiento (orquestacién), etc.

Al recibir un proveedor una proyeccion, estd recibiendo los componentes
que deben de ser desplegados en su plataforma junto a toda la informacion
necesaria para llevar a cabo esta tarea. Asi, distribuyendo cada una de las
proyecciones entre sus plataforma correspondientes se lleva a cabo un proceso
de despliegue en un entorno cloud heterogéneo donde cada plataforma recibe y
contiene exclusivamente los elementos de la topologia descritos en su proyeccién.

Al realizar las proyecciones es necesario mantener la estructura de la aplicacién
(topologfa) durante el despliegue de la misma. En este caso, los proveedores finales
necesitan algin mecanismo, un plan, donde se les indique los pasos a seguir para
realizar el despliegue y la gestién de los componentes que alberga una proyeccion.
Asi, la fragmentacion de una plantilla de servicio también se realiza sobre su plan
de orquestacién (obteniendo un plan proyectado) para extraer la informaciéon que
asegure el despliegue correcto de los componentes de una proyeccién, manteniendo
sus relaciones y dependencias. Gracias a esto, un proveedor es capaz de instanciar
los elementos de la topologia que le corresponden siguiendo el plan de orquestacién
adaptado a ellos.

No debemos olvidar que componentes de una aplicaciéon que estan relaciona-
dos entre si pueden ser proyectados sobre proveedores diferentes, por lo que es
necesario establecer y mantener estas relaciones y dependencias entre plataformas
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para asegurar la topologia de la aplicacién. Esto implica nuevas cuestiones de
orquestacion, recoleccion de datos y conexiéon de componentes que no contempla-
das en la definicion original de TOSCA que pretendemos solventar en nuestra
propuesta.

Por estos motivos, proponemos aprovechar la especificacién del estandar de
TOSCA y definir cada proyeccién como un CSAR, ya que es un contenedor
lo suficiente expresivo como para satisfacer las cuestiones mencionadas. Por
supuesto, al igual que sucede en el contexto de TOSCA, los proveedores deben
de soportar el estdndar (es decir, deben de ser TOSCA-compliant) mediante la
adaptacion de la especificacion para poder recibir e interpretar a las distintas
proyecciones de una aplicacién, tanto los elementos de la topologia como los
planes proyectados. En este escenario, cada proyeccién es un CSAR independiente
que contiene los elementos de la topologia que se van a desplegar en las distintas
plataformas, lo que permite:

= Reutilizar descripciones originales. En el CSAR que modela una aplica-
cién se describen todos los componentes que forman parte de ella mediante la
metodologia especificada en el estandar. Usar un CSAR como contenedor de
una proyeccion permite reutilizar toda la descripcién de estos componentes
facilitando asi el proceso de fragmentacién.

= Composicion de proyecciones inmediatas. Dadas las ventajas expuestas
en el punto anterior, la composicién de las proyecciones sera un proceso de
agrupacion de componentes de acuerdo a los proveedores finales donde van a
ser desplegados y a continuaciéon su empaquetado en un CSAR-proyectado
siguiendo las reglas impuestas por el estandar.

= Soporte del estandar TOSCA. Toda plataforma que haya adaptado sus
servicios a la especificacién del estandar cuenta con los mecanismos necesarios
para interpretar la descripcién de los componentes de una proyeccién. Ademds,
aprovechando los servicios de los proveedores que implementen el estandar
necesarios para ejecutar los planes especificados en un CSAR, aseguramos el
soporte al de los planes proyectados para desplegar los componentes de la
aplicacion.

De acuerdo a estos motivos, este escenario establece un entorno de despliegue
de aplicaciones en un contexto de cloud heterogéneo siguiendo la metodologia
propuesta en el estandar de TOSCA, tal y como aparece en la Fig. 4. En esta
imagen podemos ver el proceso de fragmentacién de un CSAR donde se obtiene
una proyeccién para cada una de las plataformas finales utilizadas, AWS y HP
Cloud Computing, siguiendo el cédigo de colores naranja y azul respectivamente.
Mediante esta nomenclatura se representa la proyeccion final de los distintos
componentes del CSAR, tanto de la topologia como de los planes. Cada una de
las proyecciones se representa con un CSAR que contiene todos los componentes
necesarios, elementos de la topologia y fragmentos del plan de orquestacion, las
cuales son distribuidas entre las distintas plataformas mediante el entorno de
adaptacion de TOSCA que estas implementan.

Aplicando esta metodologia al ejemplo presentado en la Seccién 3.1, la aplica-
cién se modelaria mediante un CSAR. Este seria fragmentado segin los proveedo-
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res utilizados, en este caso se obtendrian dos proyecciones: una para Amazon con
las bases de datos y otra para HP con los médulos webs. En este caso, el nivel de
los servicios de despliegue utilizados (TaaS o PaaS) va a depender del soporte
proporcionados por la implementacion del estandar de los proveedores finales.

Fragmentation.Orchatration

G ; Layer

CSAR Projection

dojdag

Meta-Orchestration
UDRESLSALRIC- B

TOSCA-Complisrt ) :" TOREA-Complisnt

C

Fig. 4. Proceso de fragmentacion, distribucién y meta-orquestacion de las proyecciones.

En la Fig. 4 observamos una entidad externa a las plataformas cloud encar-
gada de la fragmentacién de las proyecciones y su distribucién a través de los
distintos proveedores que denominamos Capa de Fragmentacién y Orquestacién
(Orchestration-Fragmentation Layer). El proceso de fragmentacién (proyeccion)
de un CSAR no necesita ninguna logica de adaptacion del estandar a ninguna
plataforma, no se requiere interpretar el CSAR para la instanciacién de la topo-
logia sino que solo se va a fragmentar y distribuir las distintas proyecciones a lo
largo de las plataformas correspondientes. Esta tarea (fragmentacion) es ajena al
propio proceso de despliegue de las proyecciones, ya que una vez estas ultimas se
han distribuido entre los proveedores finales son los entornos de implantacién de
TOSCA de las plataformas (TOSCA-compliant) los encargados de gestionar y
desplegar los componentes descritos en dichas proyecciones, obteniendo asi un
multidespliegue. Consideramos este motivo una base suficiente de la autonomia e
independencia de la entidad encargada de esta tarea que, como hemos descrito,
es ajena a cualquier plataforma. De esta forma, (i) se mantiene el control y la
gestion de los componentes desplegados en las distintas plataformas por la capa
de adaptacién de TOSCA en los proveedores, (ii) se mantiene su descripcién
original que es encapsulada dentro del contenedor especificado por el estandar,
y (%) se favorece a la implantacién del estandar en nuevas plataformas para
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ofrecer sus servicios en despliegues heterogéneos ya que esta capa externa es la
encargada de implementar la légica extra planteada en nuestra propuesta, .

Afrontando estas cuestiones, la capa de fragmentacién se encarga de realizar
la orquestacién entre proveedores, para lo que define un plan de orden superior
(meta-plan) de orquestaciéon donde se especifica la lectura de estos datos dindmi-
cos y la composicién de las relaciones entre los componentes distribuidos. Este
meta-plan debe de ser inferido de forma automatica del plan original y la topo-
logia de la aplicacién. Es necesario analizar las relaciones y dependencias entre
componentes, comprobando las proyecciones de los mismos para, a continuacion,
realizar una clasificacion exhaustiva de las instrucciones descritas en el plan
de orquestacion original que operen sobre las relaciones entre componentes con
distintas proyecciones. De esta forma, una vez se ha recopilado esta informacion,
se pasa al proceso composicién de plan de meta-orquestacion extrayendo del plan
original los fragmentos necesarios para conectar componentes entre plataformas.
Asf mismo, podria ser necesario anadirle nuevas instrucciones para completar los
posibles huecos que puedan aparecer al conectar secciones del plan original que
anteriormente no estaban relacionadas. Con el objetivo de realizar esta tarea,
la capa de fragmentacién y orquestacion requiere (i) acceso a los servicios de
despliegue de los CSAR en las plataformas finales utilizadas. (i7) Estas platafor-
mas deben de ofrecer mecanismos suficientes para realizar la lectura de los datos
necesarios y para establecer las conexiones entre los componentes.

3.3. Extension del estandar

La especificaciéon actual de TOSCA determina un amplio conjunto de caracteristi-
cas que describen a los componentes de una aplicacién basada en el estandar.
Sin embargo, a priori, el estandar no facilita ninguna metodologia para indicar
de forma explicita los proveedores finales donde estos van a ser desplegados, es
decir, su proyeccién. Esto hace imposible determinar el proveedor objetivo de
cada uno de los componentes de la aplicacién. Es cierto dichos componentes
determinan los proveedores donde van a ser desplegados mediante los artefactos
de implementacion que describen las operaciones y los servicios necesarios en
el despliegue y gestién de los componentes de la topologia. Aunque en ultima
instancia se podrian usar estos elementos como fuentes de datos para realizar la
proyeccion de un CSAR sobre una plataforma, parece complicado extraer este
conocimiento de estos artefactos que pueden ser tan heterogéneos y complejos
como el programador que los desarrolla lo desee, por lo que no consideramos
que sea una alternativa plausible a las carencias de la especificaciéon en este
contexto. Asi mismo, estos artefactos no expresan, bajo ninguna circunstancia,
la orquestacion de los servicios necesarios para obtener un despliegue correcto
(informacién que como hemos visto en el epigrafe anterior es de vital importancia
para la composicién de las proyecciones). Para hacer frente a esta problemédtica
y facilitar la proyecciéon de un CSAR sobre una plataforma, proponemos una
ampliacion del estdandar con el objetivo de permitir una descripcién exhaustiva
de los proveedores finales donde van desplegar los médulos de una aplicacion.
En la topologia de TOSCA los componentes de una aplicaciéon se modelan
mediante la plantilla de nodos y relaciones (Node and Relationship Template),
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ampliando la especificacién de estos elementos se pueden definir nuevas propieda-
des para describir los proveedores finales donde van a ser proyectados. En este
sentido, en el Listado 1.1 mostramos nuestra aportacion a la especificacion de
TOSCA', donde hemos afiadido una clausula, projection, a la definicién de los
nodos plantilla mencionados para describir las plataformas finales donde van a
ser desplegados.

Listado 1.1. Aportacion a la defincién de TOSCA para especificar los proveedores
finales de despliegue.

<NodeTemplate id="xs:ID” name="xs:string”? type="xs:QName”

<Properties>

XML fragment
</Properties>
<projection provider= ”xs:string”>

</NodeTemplate>

En el Listado 1.1 podemos ver cémo los valores de las proyecciones son simples
cadenas de texto. Con el objetivo de expresar de forma inequivoca las proyec-
ciones de los artefactos es necesario anadir a la especificacién identificadores
estandarizados que hagan referencia a las plataformas de cloud que se van a
utilizar, lo que facilitaria el proceso realizado por la capa de fragmentacién. Por
ejemplo un mapa del tipo clave-valor, como el que se muestra en el Listado 1.2, en
el que se establezcan los identificadores de las distintas plataformas. En el ejemplo
mostrado en el listado aparecen identificadores para referencia a la plataforma
de AWS y HP (usadas en el ejemplo descrito en la Seccién 3.1) que, en este
caso, se especifican hasta los centros de datos seleccionados en el despliegue. Esta
metodologia ha sido heredada y adaptada de las tecnologias Brooklyn y Jclouds,
las cuales veremos en la Seccién 4

Listado 1.2. Ejemplo mapa Clave-Valor para identificar a los proveedores.

tosca.location .named .AWS\ Oregon\ = aws—ec2:us—west—2
tosca.location .named.HP\ Cloud\ Arizona—1 = hpcloud—compute

En la Seccién 2 ya se mencioné que el estandar define un conjunto de buenas
practicas para facilitar su proceso de implantacién en una plataforma; sin embargo
no se especifican mecanismos de acceso a los datos del despliegue de la topologia los
cuales, como hemos visto, son necesarios para que la capa de fragmentacién pueda
llevar a cabo la meta-orquestacion de las proyecciones estableciendo las relaciones
entre componentes distribuidos en distintos proveedores. Por estos motivos,
proponemos ampliar la especificacién del estandar definiendo una metodologia
que permita recolectar datos dindamicos de despliegue y establecer relaciones
entre componentes. Dicha metodologia podria estar compuesta por un conjunto
de servicios REST que especifique como una plataforma debe exponer estas
funcionalidades desde los mecanismos de implementacién del estandar, tal y como

! La definicién original de estos componentes en est4 disponible en [6]
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se muestra en la Fig. 5. En esta ejemplifica un proceso de meta-orquestacién para
conectar dos elementos de una aplicacién desplegados en proveedores distintos.
Este proceso se compone de tres pasos gestionados por la capa de fragmentacién
donde se muestra la necesidad de estos mecanismos de comunicacién expuestos
por las plataformas.

A través de estos servicios la capa de fragmentacion se encarga de las siguien-
tes acciones: (1) Acceso a los datos del componente A. (i) Envio de datos al
componente B. (iii) Establecimiento y gestién de la relacién entre A y B.

Tras la propuesta que que recoge nuestra idea para llevara acabo despliegues
heterogéneos sobre entornos TOSCA-compliant, presentamos a continuacion el
trabajo relacionado.

4. 'Trabajos relacionados
Existen otras alternativas que ofrecen metodologias para afrontar el desarrollo y
el despliegue de aplicaciones en contextos heterogéneos.

La propia organizacion de OASIS, que ha desarrollado la especificacién de
TOSCA, propone otro estandar para el despliegue, gestion y monitorizacién
de aplicaciones cloud independientemente de la plataforma: CAMP [14] ( Cloud
Application Management for Platforms). En él se define una API comun que
abstrae a todos los proveedores bajo una misma interfaz, de forma que permite
el desarrollo y modelado de aplicaciones apoyadas en esta API, portables a
un entorno de plataformas homogéneo. Al igual que TOSCA, CAMP cuenta
con una aproximaciéon de implementacién estable, Brooklyn (http://brooklyn.
incubator.apache.org/), un framework de control basado en politicas de cédigo
abierto para aplicaciones distribuidas que presenta una continua alineaciéon con
el estandar, ofreciendo mecanismos para definir aplicaciones de acuerdo a la
especificacién del estdndar, usando la libreria (http://jclouds.apache.org/)
como API. Aunque no deja de ser una aproximacién, Brooklyn permite el
despliegue de aplicaciones en entornos heterogéneos compatible con todos los
proveedores adaptados en Jclouds. No obstante, a diferencia de nuestra propuesta
que describe la topologia de un sistema, esta herramienta no mantiene una
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estructura explicita y expresiva de la aplicacién, por lo que una vez realizada
la distribucién de los elementos es complicado comprobar la estructura de los
componentes (cuestién muy importante para controlar el estado la aplicacién).

Ubuntu juju (https://juju.ubuntu.com/) también es un framework de or-
questacion que soporta el despliegue heterogéneos de servicios facilitando su
interrelacion y la descripcién topoldgica, de una forma similar a la de Winery.
Sin embargo, aunque estd muy extendido en el ambito comercial, a diferencia
de nuestra propuesta no estd basado en ningin estandar, lo que desde nuestro
punto de vista es esencial de cara a mitigar el vendor lock-in.

En la Seccién 2 mencionamos OpenTOSCA como una posible aproximacion
a TOSCA en el que se especifica que la entidad de adaptacién de TOSCA
debe estar integrada en las plataformas finales, permitiendo asi el uso directo
de los servicios de los proveedores para el despliegue de las aplicaciones que
mantienen un conocimiento exhaustivo de la aplicacién; enfoque que mantenemos
en nuestra propuesta delegando y confiando el despliegue de las proyecciones en
la entidad implementacién del estandar por parte de los proveedores. No obstante,
OpenTOSCA aunque es un entorno de alta utilidad y usabilidad, es externa
a cualquier plataforma. Esta independencia, aunque la consideramos una gran
aportacién en cuanto a la problematica del vendor lock-in, requiere mecanismos
externos para el acceso a los servicios de los distintos proveedores (APIs de
comunicacién), implicando de esta forma una tarea extra de mantenimiento de
dichos mecanismos. Por otro lado, a diferencia de nuestra propuesta en la que el
conocimiento de los elementos distribuidos en una plataforma se mantenia en la
capa de TOSCA-Compliant, OpenTOSCA no presenta como objetivo distribuir
este conocimiento entre los proveedores finales, ni considera de forma explicita la
posibilidad de multi-despliegue en diversos proveedores.

Podemos encontrar otros grupos de investigacion y desarrollo que ofrecen sus
propias alternativas para solventar los problemas de portabilidad e interoperabi-
lidad y control de plataformas de cloud. Por ejemplo, DMTF (Distributed Mana-
gement Task Force) (http://www.dmtf.org/) propone Interoperable Cloud [15]
donde definen varias normas y estandares con el objetivo de definir interfaces
entre los clientes y los proveedores de cloud, estableciendo asi un conjunto de me-
canismos que facilitan la portabilidad e interoperabilidad entre las plataformas y
los clientes. CIMI (Cloud Infraestructure Management Interface) [16] otra posible
alternativa desarrollada por CMWG (http://www.dmtf.org/standards/cmwg),
un subgrupo de DMTF, define la gestion e interaccion entre clouds a nivel de
TaaS estableciendo bajo una API comun a todos los proveedores, de la misma
forma que pretende hacerlo CAMP. Durante los tltimos anos tambien han ido
ganando importancia los proveedores clasificados como Cloud Federation. En
términos generales, este tipo de plataformas permiten seleccionar al usuario final
los infraestructura sobre la que se quiere realizar un despliegue mediante un
conjunto de servicios de terceros. Por ejemplo, Paraiso [17] propone definir un
nivel de PaaS sobre el nivel de IaaS de un proveedor.

Aunque estos estdndares afrontan el vendor lock-in, consideramos que TOSCA
cuenta con ciertas ventaja frente a estas especificaciones. TOSCA define un
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modelado de los sistemas que van a ser desplegados, que en la mayoria de los casos
estan formados por un conjunto de componentes heterogéneos interconectados
entre ellos. Ademads, especifica una descripciéon interoperable de los servicios
utilizados mediante un plan de orquestacion. De esta forma, no pretende afrontar
los distintos problemas de la plataforma mediante la definicién e imposiciéon
de una API a los distintos proveedores, sino que por el contrario usando este
plan define un sistema capaz de usar los servicios que estos exponen. Por otro
lado, TOSCA propone una especificacién para la topologia de una aplicacién,
describiendo asi la estructura de la misma, los elementos que la componen, y
como se relacionan entre ellos y los distintos servicios de la plataforma. Las
ventajas que exhibe TOSCA frente a estos otros enfoques son heredadas por
nuestra propuesta.

En este &mbito hemos de mencionar el proyecto SeaClouds (SEAmless adaptive
multi-CLOUD management of service based applicationS [18]) donde se pretende
abordar y apoyar la implementaciéon y administracién de aplicaciones complejas
multicomponente sobre conjuntos de clouds heterogéneos de manera adaptativa.
De esta manera se adapta el entorno o contexto de ejecucién de la aplicacion a
las necesidades de la misma, haciendo uso de los estandares y tecnologias que se
acaban de describir. Precisamente, la presente propuesta tiene lugar dentro del
ciclo de vida del proyecto SeaClouds para abordar cuestiones relacionadas con
el despliegue heterogéneo, ademas de estudiar la alineacién con los estandares
existentes, previamente mencionados.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo, hemos propuesto una metodologia para realizar el despliegue
de aplicaciones en entornos multi-cloud tomando como base el estandar de
TOSCA, que pretende resolver la problemética de interoperabilidad y portabilidad
relacionada con el uso de los servicios de las distintas plataformas de Cloud
Comptuing.

Nuestra idea sigue la filosofia planteada por el estdandar donde las aplicaciones
se describen mediante la especificacion de: tipos (Types) y plantillas ( Templates)
para construir la topologia, planes de orquestacién para la gestion y control
de los mismos y artefactos con los elementos reales que componen el sistema.
Una aplicacion se distribuird a través de los distintos proveedores mediante el
concepto de proyeccion, que hemos definido como archivos contenedores CSAR,
manteniéndonos dentro de la especificacion del estandar, y donde seréan las
capas de adaptacién de las plataformas (TOSCA-compliant) las encargadas de
gestionar el despliegue de todos los componentes proyectadas. Esto permite que,
tras un previo estudio, los usuarios puedan optimizar los recursos disponibles
diversificando los distintos componentes de una aplicacién atendiendo a las
caracteristicas de los servicios ofertados por los distintos proveedores

Esto respeta las aportaciones de TOSCA en cuanto a portabilidad e inter-
operabilidad entre las plataformas asi como todos los esfuerzos realizados para
definir una metodologia de orquestacion de los componentes. La portabilidad
y la automatizacion de despliegue de las aplicaciones que TOSCA describe son
cuestiones relevantes que pretenden solventar la problemética del vendor lock-in,
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caracteristicas sobre las que hemos pretendido construir nuestra propuesta; do-
tando asi a los usuarios de un entorno de despliegue heterogéneo reutilizable y
flexible. Estas cuestiones abren nuevas lineas de investigacién sobre aspectos del
propio estandar, que constituyen el trabajo futuro que pretendemos abordar:

= Proyecciones de topologia y plan. Proponemos soluciones para definir
la proyeccién (localizacién) de los médulos que componen una aplicacién de
forma inequivoca mediante la adiccién de nuevas caracteristicas a la especifi-
cacion y la estandarizacion de los identificadores de las plataformas. Aunque
esto posibilita la fragmentacion de una topologia y los demds componentes, se
establecen nuevas lineas de investigacion en la descomposiciéon de los planes
para orquestar los elementos que componen una proyeccién. TOSCA describe
estos planes como procesos de workflow, cuya especificacion queda fuera del
ambito del estandar, por lo tanto sera necesario un proceso de matching entre
el plan y la topologia de una aplicacién para determinar la forma correcta de
orquestar los componentes de las proyecciones.

s Construcciéon de las proyecciones. Las proyecciones se encapsulan en
CSARs, los cuales ya estan especificados en el estandar. Tomando este
trabajo como base, el estandar debe de anadir nuevos mecanismos para
definir CSAR proyectados sobre las plataformas con el objetivo de optimizar
la meta-orquestacion de los mismos.

= Meta-orquestacion. Esta nueva linea de investigacién pretende aportar
soluciones a las cuestiones relacionadas tanto con el establecimiento de
relaciones inter-clouds como con los mecanismos necesarios para llevarlas
a cabo, lo que implica la ampliacién de las capas TOSCA-compliant de las
plataformas finales.

= Reconfiguracién y variabilidad adaptativa. Estudio de la posibilidad
de abordar la personalizacién del despliegue heterogéneo utilizando técnicas
de variabilidad del software, de forma que los proveedores finales utilizados
dependan de un conjunto de restricciones y caracteristicas identificadas y
valoradas por los usuarios finales del sistema.
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Abstract. Feature models represent all the products that can be built
under a variability-intensive system such as a software product line, but
they are not fully configurable. There exist no explicit effort in defin-
ing configuration models that enable making decisions on attributes and
cardinalities in feature models that use these artefacts. In this paper we
present configurable feature models as an evolution from feature models
that integrate configuration models within, improving the configurability
of variability-intensive systems.

Keywords: software product lines, configurable feature models, config-
uration, model

1 Introduction

Since the set of products that can be manufactured in a Software Product Line
(SPL) can be huge, with thousands of products [4, 7] it is necessary to have
models that make it possible both to represent the complete set of products in a
compact manner and to enable its systematic and automated management. Fea-
ture Models (FMs) [3] are one of the most widely used models for this purpose,
proposing a compact representation of all the products in an SPL in terms of
their features. A feature is a user-visible aspect or characteristic of the domain.
Features are connected by means of relationships among them, forming a tree-like
structure. Relationships constrain the way in which features can be combined.
Besides features, FMs might use cardinalities to group features in the so-called
Cardinality-Based Feature Models (CBFMs) and/or attributes to remark non-
functional characteristics of products in the so-called Extended Feature Models
(EFMs).

The process by which one or more users define the product that best fits their
needs by making successive decisions on a particular FM is called configuration
process [5]. This process is successfully accomplished when a threefold condition
fulfils: there are no more user decisions to make, there exists only one product

* This work has been partially supported by the European Commission (FEDER) and
Spanish Government under TAPAS project (TIN2012-32273) and IPT-2012-0890-3
(SaaS-FireWall) and the Andalusian Government under COPAS (P12-TIC-1867)
and THEOS (TIC-5906) projects
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in the SPL satisfying each and every user decision, and there are no contradic-
tions among decisions. The decisions made by users in a configuration process
are collected by the so-called Configuration Model (CM), or simply a configu-
ration. CMs have not been specifically studied in SPLs, being widely accepted
the three-set model that represents user decisions in terms of selected, removed
and undecided features. We have found three limitations in CMs that we aim to
save in this paper.

First, despite cardinalities and attributes are used in Extended and Cardinality-
Based Feature Models (ECBFMs) to represent relevant information, current
CMs are unable to represent decisions on them, only enabling the decision mak-
ing on features. It impedes a user making decisions about attributes such as I
want a Smart Home System (SHS) that costs less than 2.000 €, or about car-
dinalities such as 'T want a SHS with two Internet connections’. We affirm that
current FMs are not fully-configurable since CMs are unable to make decisions
on any element of the FM.

Second, a strong relationship between elements in the FM and in the CM
arises when attributes and cardinalities come into play. A CM must ensure that
a user decision on an attribute is made within the attribute domain, which is
specified in the FM. The same happens for cardinalities, whose valid values for
user decisions are modelled in the FM. FMs and CMs share elements and the
values those elements can take in a user decision. There are two main approaches
to deal with information sharing: keeping two separate models in constant syn-
chronisation, communicating any change in the FM to CMs, or combining FMs
and CMs in a unique model around the common elements.

Third, some authors [2, 9] have used annotations on FMs to depict decisions
on features. But there is no graphical representation that supports attributes
and cardinalities.

From these problems we consider that it is possible to extend CMs to enable
fully-configurable ECBFMs. We propose Configurable Feature Models (CFMs)
[8] as a kind of model that (i) combines FMs and CMs in a unique model,
enabling the representation of user decisions on attributes and cardinalities;
(i) takes advantage of the information that FMs and CMs share; and (i) rep-
resents CMs together with FMs in a backwards-compatible graphical notation.
In Section 2, we interpret FMs and CMs as a set of constraints on the same
set of elements. In Section 3 we describe the main concepts in CFMs. In Sec-
tion 4 we propose an abstract model for CFMs. Two different representations
of CFMs are presented, each of them for a different purpose. In Section 5, we
firstly present the configurable feature diagrams as a graphical representation
of CFMs. in Section 6, a UML configurable feature metamodel is proposed as
a formalisation of CFMs that enable their transformation to other metamodels.
Last, Section 7 presents the next steps to make the most of CFMs.
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Fig. 1. A visual metaphore of FMs, CMs and CFMs

2 Rationale

A FM describes a set of products in terms of features and relationships. A
product is a subset of features that satisfy all the relationships. From these
definitions, we can interpret a FM in terms of the following sets. Let F' be the
set of features in a SPL, and let P(F') be the set of all the possible combination
of features. The relationships can be interpreted as constraints on P(F'). These
constraints define the set of products (P) as a subset P C P(F)).

CMs represent the user decisions in terms of three sets of selected, removed
and undecided features. User decisions can be interpreted as another different
way to constrain the set of all the possible combination of features P(F’) with
a different kind of constraints. Therefore FMs and CMs can be regarded as two
different models that describe subsets of P(F).

This vision also fits into CBFMs and EFMs where cardinalities and attributes
are added to the set of features. In this case, a new set that represents all the
features, cardinalities and attributes in an ECBFM is necessary. This set is
denoted as the set of elements E. In this case, relationships can be interpreted
as constraints on P(E), i.e. the space of all the possible combinations of elements.
Symmetrically, user decisions in CMs could also be interpreted as constraint on
P(E) if they were fully-configurable, but current CMs keep on interpreting the
CM as a subset of P(F).

In order to enable fully-configurable FMs, we propose extending CMs to
support cardinalities and attributes besides features. The resulting models must
also satisfy three main requirements in order to provide fully-configurable FMs:
(i) user decisions can only refer to elements in E so it must avoid any reference
to invalid cardinalities or attribute values; (i7) CMs must allow multiple users
making decisions at the same time, and (%i) CMs must distinguish between user
and automatic decisions.

As a solution, we propose incorporating FMs and CMs together in a single
model that we have coined as Configurable Feature Model (CFM). The resulting
model stores together the set of elements F, and two sets of constraints, one for
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relationships and another one for user decisions (see Figure 1). A CFM supports
multiuser configurations and distinguishes between user and automatic decisions.
CFMs are the first fully-configurable FMs, able to represent user decisions on
attributes and cardinalities. Table 1 compares the capability of dealing with
features, cardinalities and attributes in CFMs, basic FMs, CBFMs, EFMs and
ECBFMs. In next Section we propose an abstract model for CFMs and the
relevant concepts that arise from their use.

Table 1. A comparison of the use of elements in different kinds of feature models

Kind of constraint Basic FM CBFM EFM ECBFM CFM

Relationship F F,.C F,A F,C,A F C A
User decisions F F F F F, C, A

F = Features, C = Cardinals, A = Attributes

3 Main concepts

A CFM contains information about the elements in a SPL, which are features,
cardinalities and attributes, hitherto stored in FMs. Depending on the decisions
a user can make on elements, each element has its own set of states. So features
have a selected or removed state; Cardinalities have as many states as cardinals in
its range; Attributes have as many states as values they can take. An assignment
of states for every element in the CFM defines the characteristics of what is called
a potential product.

To determine which of the potential products can be built within the SPL,
a set of relationships constrains the valid combinations of states, defining what
is called the set of SPL products. A CFM also collects all user decisions, which
are constraints that define a subset of potential products named configuration.
The set of SPL products that are also found in the configuration is called the
set of compatible products, and brings together the SPL products that meet all
user decisions.

CFMs distinguish among user and automatic decisions. An automatic de-
cisions is the one that is made by an Automated Analysis of Feature Models
(AAFM) operation to support the configuration process. An automatic decision
can be defined as the one that if a user makes it, the set of compatible products
remains unaltered. They are computed and stored separately from user decisions
unless a user explicitly makes such a decision.

Figure 2 proposes a geometrical interpretation of the concepts presented in
this Section.
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Fig. 2. A geometrical interpretation of basic concepts in CFMs

4 Abstract model for CFMs

In this Section we give a transformational semantics to CFMs in terms of set
theory, relying on a new vision of products as an assignment of states to elements.
In FMs, each product is described as a different subset of features. In CFMs,
all the products share the same set of elements, denoted by a non-empty set
E = {E,...,E,} where each E; is an element in that model, either features,
cardinalities or attributes. A product is defined as an assignment of states to
every element in F such that each element has a set of available states that
depends on the kind of element. This way, features have selected or removed
states to indicate their presence or absence in a product; a cardinality has a
cardinal value as state to indicate the number of features that are in a selected
state within a set relationship; attributes have a state which corresponds to a
value that represents the quality or behaviour of their linked features.

To define which states every element can have, a CFM has a set of available
state sets AS1, ..., AS,, such that AS; is the set of available states for an element
E;. Let us consider an SPL with 6 elements E = {Fg, Fa, Fp,Fc,Ci, Mem}
as an example. Fg is the root feature; F4, Fp and F¢ are child features; Cy
is a cardinal affecting the 3 child features; Mem is an attribute linked to the
root feature. The available states for each elements could be: ASp, = {sel},
ASp, = ASp, = ASp. = {sel,rem}, ASc, = {1,2,3}, ASprem = {128,256}.
This way, the root feature Fr must have a selected state, features Fl4, Fg and
Fo can be either in a selected or removed state, C; cardinality, which affects
features Fu, Fg and F, must be either 1, 2 or 3 and the product can have a 128
or 256 kilobytes memory size. We define the set of potential products as follows:
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Definition 1 (Set of potential products). Let AS; be the set of available
states for the " element ej € E. The set of all the potential products in a CFM
1s defined by the cartesian product D = AS7 X ... x AS,,. A potential product
corresponds to any tuple (s1,...,8,) € D.

In the previous example, the set of potential products D is comprised of 32
different potential products. S; = (sel, sel, sel, sel,2,256) and Sy = (sel,rem,
sel, rem, 1,128) are examples of potential products. However, not all of them are
SPL products, i.e. products that effectively can be built in the SPL. To define
the set of all the SPL products, a first option that consists of enumerating all
of them is immediately discarded when the number of SPL products shoots up.
A set in general can be defined by a list of its elements or by a subset that
satisfies a condition or constraint. CFMs use constraints to define the set of
SPL products as a subset of the set D of potential products. A CFM has a
set of relationships R = { Ry, ..., R;} that establishes the conditions a potential
product must necessarily fulfill to be an SPL product. So the set of SPL products
is defined as follows:

Definition 2 (Set of SPL products). Let R = {Ry,...,R;} be the set of
relationships in a CFM and D its set of potential products. The set of SPL
products defined by the CEFM is:

P= {(81, ,Sn) € D|R1 JANRAN Rz}

It might be the case that there exist no product satisfying all the relationships
and therefore P = (). In this case, it is said that the CFM is void or invalid.

The kinds of constraint that we propose for CFMs are the same than those
used for FMs. Table 2 shows a list of constraints that can be used to represent
the relationships in a CFM. So for example, if R is a parent feature linked by a
set relationship with three child features A, B and C and affected by cardinality
(', the following constraint and set of SPL products can be defined:

P = {(SR7 54,8B,5C, 50175M8m)|56t3(5Rﬂ $Cy1,84,5B;, SC)}

A CFM also stores a configuration which comprises all the decisions made
by one or more users in a given moment. Decisions are collected in any order,
supporting a parallel configuration process. These user decisions set a partition
on the set of potential products D in a SPL: those that satisfy user decisions and
those that do not. Following this criterion, we define a configuration as follows:

Definition 3 (Configuration). Let U = {U,...,U;} be a set of constraints

defined on D, describing the user decisions in a CFM. A configuration Cy is
defined as the set of potential products that satisfy all the user decisions:

Cu = {(51,5n) € DU A ... AU}
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Table 2. Kinds of relationship constraints in a CFM

mandatory(sp, Sc) = Sp = Se
optional(sp, Sc) = 5. =sel = s, = sel N s, =rem = sc =rem
= sp = sel & numSelChilda(sc, Scy s Seq )N
Sp =rem = S¢; = rem/ Sc, =rem
sp = sel < numSelChilds(sc, Sey, Seq, Sez )N
Sp =Trem = S¢; = rem /N Sc, = TemM N Scg = TEM

seta(Sp, Sy Sey s Sey )T

set3(Sp, Sc, Sy s Segs Se )T

depends(s1, s2)
excludes(si, s2)

s1 = sel = so = sel
—(s1 = sel A so = sel)

TnumSelChildi(sc, Scys e Sep ) is a predicate that is true whenever the number of selected states

in s¢y, ..+, S¢,, coincides the cardinal s..

Users can make two kinds of decisions as shown in Table 3. A user can
either make a choose decision, that assigns a state for one element, or a discard
decision that avoids an element having a certain state. So for example, U; =
choose(sp, sel) identifies a user selecting feature B; Us = discard(sprem, 128)
identifies a user refusing a 128Kb bandwidth. With these two kinds of decisions,
users delimit the set of potential products by means of successive refinements.

In case that user decisions contradict each other, as two users choosing se-
lected and removed states for the same feature for example, then the set Cyy = 0.
This situation is known as a contradictory configuration.

Table 3. Kinds of decision constraints in a CFM

choose(se, S) =se =15
discard(se,S) = se <> S

From the configuration and the set of SPL products, it can be determined
the set of compatible products, i.e. the subset of SPL products that satisfy the

criteria established by user decisions. The set of compatible products is defined
as follows:

Definition 4 (Set of compatible products). Let P be the set of SPL products
defined by the relationship constraints Ry, ..., R;, and let Cy be a configuration

defined by the user decision constraints Uy, ...,U;. The set of compatible products
(CP) is defined as:

CP=PNCy= {(81, vy Sn) € D|R1 AN AR ANULAOA U]}

With the above definitions, we are able to represent a CFM in a compact
manner as follows:
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Definition 5 (Configurable Feature Model). A CFM can be represented by
a 4- tuple (E, D, R,U) such that E is the set of elements in the CFM, D is the
set of potential products, R is the set of relationships and U is the set of user
decisions.

From the information contained in this tuple, the set of potential, SPL and
compatible products can be deduced. Next we introduce three concepts that can
be defined on top of CFMs: CFM states, element states and automatic decisions.

4.1 CFM states

From the set of compatible products (C'P), it is possible to identify singular
situations or CFM states:

— Initial state: a CFM is in its initial state when there exist no user decisions,
i.e. U = (). In this case, the configuration coincides with the space of potential
states (Cy = D) and therefore the set of compatible products coincides the
set of products, i.e. CP = P.

— Final state: a CFM is in a final state when it only determines one compatible
product, i.e. |CP| = 1. When a final state is reached, it can be affirmed that
a product satisfying all the user decisions has been found. The final adjective
comes from the inability of the C'P set to evolve in a manner that the set of
compatible products is reduced even more.

— Intermediate state: A state is intermediate if U # () and |CP| > 1. This is
the most common state in a CFM and it corresponds to a situation in which
users may still made decisions.

— Invalid state: if CP = () at any moment, a CFM is said to reach an invalid
state. This state can be reached because the set of CFM products is empty
(P = 0), or the configuration is contradictory (Cy = (), or there exist no
compatible product satisfying the user decisions (P N Cy = 0).

A CFM state makes reference to the instant in which the configuration pro-
cess is. This way, the configuration process starts with a CFM in its initial state.
User decisions provoke the CFM state to change to an intermediate state. A
final state can be reached if there exist only one product satisfying all the user
decisions. In case a configuration defines no compatible product, an invalid state
is reached.

4.2 Element states and automatic decisions

From a CFM, it is possible to extract relevant information about the elements
and states on which users might still make decisions without reaching an invalid
state. For this purpose, we define the concept of element state as the set of all
the states an element has for every compatible product in C'P.
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Definition 6 (Element State). Let E; be an element in a CFM and CP the
set of compatible products. The element state for that element E; is defined as
follows:

State(E;) = U i (8)
seCP

Zt h

Being m;(s) the projection function that extracts the element from a tuple

s that represents a compatible product.

So for example, let us consider the following set of compatible products:

E= {FRaFAvFB,FC,ClaMem}
CP = {P, P, P3}

Py = {sel,rem, sel, sel, 2,256}

P, = {sel,rem,rem, sel, 1,128}

P; = {sel,rem, sel, sel, 2,128}

The following element states are obtained from these compatible products:

State(Fr) = {sel}, State(F4) = {rem}, State(Fp) = {sel,rem},
State(Fe) = {sel}, State(C1) = {1,2, }, State(Mem) = {128,256}

An element state is used to infer what we call the set of automatic decisions
(A). An automatic decision is the one that if it is made by a user, the set of
compatible products remains unaltered. This way, if A = {4, ..., Ay} represents
the set of automatic decisions, and being C'4 the subset of all the potential states
that satisfy such automatic decisions:

Ca={(s1,..-,5n) € D|Ay A ... A A}
it is possible to affirm that

CPNCy=CP=CPC(Uy4y

This set of automatic decisions is used to assist users in the decision making
process, avoiding as far as possible to reach for invalid states. Automatic decisions
can be calculated from the element states. Let E; be an element in a CFM
having AS; as available states and State(FE;) as its corresponding element state.
Depending on the element state, an automatic decision can or cannot be inferred
as follows:

— State(E;) = AS;: in this case, the element is said to be in an undecided
state. It means that no user has made any decision that affects it and no
automatic decision can be made on it.

— |State(E;)| = 1: in this case, it can be interpreted that an automatic decision
has been made on E; to choose the unique state in State(E;)

— |AS;| > |State(E;)| > 1: in this case, it can be interpreted that all the states
that are not in State(E;) have been discarded. It means that those states in
the set AS; — State(E;) can be automatically discarded.
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— State(E;) = 0: this situation can only be given if CP = ) in which case it
does not make sense to calculate any automatic decision since there is no
compatible product.

Each automatic decisions obtained following the above criteria must be checked
if it already exists as a user decision, in which case they are disposed. For the
previous example, the following set of automatic decisions can be inferred:

A = {choose(s , sel), choose(sc, sel), discard(sc,, 3)}

5 Configurable feature diagrams

%
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Fig. 3. An example of a Configurable Feature Diagram

Configurable feature diagrams are a graphical notation of CFMs based on
feature diagrams [6]. The representation of elements and relationship constraints
is the same that FMs: a tree-like structure where features are boxes linked by
different kinds of lines that represent the relationships among features. Cardi-
nalities are also drawn together with the corresponding set relationship.

User and automatic decisions are not explicitly depicted in the diagram.
Instead of it, element states are drawn. If a feature state is {sel}, it is drawn
as a tick (v) within a circle in a corner of the feature box; if a feature state is
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{rem}, a cross (X) is used instead; if a feature is undecided, no specific mark is
assigned; if two or more users have made contradictory decisions on a feature,
it is marked as . It the feature state is inferred by user decisions, then a filled
circle is used; if it can only be inferred by automatic decisions, a non-filled circle
is used instead.

Decisions on cardinalities and attributes are drawn as E; — E, where Ey
is the cardinality or attribute domain and E; is the element state for that car-
dinality or attribute. For example a cardinality [1..3] whose state has been set
to {2} is drawn as [1..3] — {2}. If state 2 is removed but no other state has
been chosen, it is represented as [1..3] — {1,3}. Likewise, memory attribute
(Mem) has three available states ASprem = {128,256, 512}. If its state is set
to 128 Mb, it is drawn as Mem — {128}. If a user discards needing 512 Mb,
then it is depicted as Mem — {128,256}. Just in case any state is inferred only
from automatic decisions, Ey — 4 FE, is used to remark that a state has changed
due to automatic decisions. Figure 3 shows an example of a configurable feature
diagram.

6 Configurable feature metamodel

A metamodel is a rigorous definition of a model that describes their main con-
cepts, relationships and rules. We propose the Configurable Feature Metamodel
(CFMM) as a rigorous definition of CFMs. Besides rigour, metamodels can be
used as development artefacts in Model-driven Engineering (MDE). It enables
to build analysis tools by the definition of transformations into other declarative
languages which can be used to reason about them.

Obtaining a metamodel is a design exercise. So we firstly propose a list of
objectives the design must satisfy according to the abstract model presented in
Section 4:

Objective 1. Representing a set of elements, each of which has a set of available
states.

Objective 2. Representing the set of SPL products by means of a set of rela-
tionship constraints.

Objective 3. Representing decisions as a set of constraints, distinguishing among
user and automatic decisions.

Objective 4. Enabling the computation of element states according to user and
automatic decisions.

Objective 5. Proposing an extensible metamodel that supports the future ad-
dition of new kinds of relationships and elements.

Figure 4 depicts our proposal of a CFMM using a UML class diagram that
satisfies the above objectives. A CFM is represented by a ConfigurableFeature-
Model instance. It is a container of Element, Relationship and Configuration
instances. The elements in a CFM can be either GenericFeature, Cardinality
or Attribute instances. There exists a class for each kind of relationship such
as mandatory, optional, set, requires, excludes and attribute relationships. A
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dependsOn: Feature
feature: Feature

children: Set<Feature>
parent: GenericFeature

Fig. 4. Configurable Feature Metamodel in UML format
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GenericFeature class is defined to distinguish between the root and remaining
features. It is used to avoid the incorrect use of the root feature in relationships
such as the root feature being the child of a relationship or an exclusion between
a root and any other feature that provokes a dead feature.

The decisions can be defined in terms of an element selection (ChosenEle-
mentConstraint class) or discarding (DiscardedElementConstraint class). A CFM
distinguishes between user and automatic decisions, storing them in two different
aggregates. Decisions are introduced in the model by means of the model edi-
tion operations shown in the Figure within the ConfigurableFeatureModel class.
Remaining operations, such as those to build a CFM from scratch or to modify
elements and relationships have been left out of the Figure since they are not
relevant for the purpose of this paper.

Every element has a domain and a current state. The domain is the set
of available states. Each kind of element has its own element-specific available
states: SelectedState and RemovedState for features, Cardinal for cardinalities
and AttributeValues for attributes. An element state is immediately updated
when a user decision is introduced into a CFM. Initially, every element state
contains an Undecided state instance to indicate that no decision has been made
on them. As decisions are added, the state of the affected elements changes to
represent the decisions. In case a contradiction is found among decisions, such
as a feature that is selected and removed at the same time, the Contradiction
state instance is set as the state for the affected elements.

Last, there exist some generalisation points to increase the extensibility of the
metamodel. A ConfigurableModel class is defined in case the constraint-element-
state structure wants to be reused for other models; relationships and decisions
are considered as two different kinds of Constraint. In case we want to add a
new kind of constraint that is not covered by relationships and decisions, it can
be done as an extension of this class.

7 Conclusions and further work

In this paper we have presented CFMs as a new kind of model that enables fully-
configurable FMs. CFMs incorporate the concept of element states to describe
the dynamic behaviour of CFMs which is a novel approach in the description of
products in a SPL. CFMs distinguish among potential products as any combi-
nation of element states, SPL products as those potential products that satisfy
the relationship contraints, and compatible products as the SPL products that
satisfy the configuration constraints. They also allow to work with multiple users
making decisions on a CFM at the same time and distinguishes between user
and automatic decisions.

Configurable feature diagrams are proposed to graphically describe CFMs.
They are inspired in feature diagrams where states are added to represent user
and automatic decisions.

Besides the rigorous definitions given in this paper for CFMs, we define them
in terms of an UML metamodel. Metamodels enable their use in MDE tools. The
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CFMM takes extensibility as a major concern. The extension mechanisms allow
the future exploration of the impact of continuous attributes which have been left
out of this proposal. The metamodel presented in this paper will play a key role in
the implementation of analysis operations that enable the extraction of relevant
information from CFMs such as counting products, validating a configuration,
detecting and explaining errors, explaining invalid configurations, etc. Our future
work will consist in the proposal of a catalogue of analysis operations inspired in
the AAFM [1] that introduces new operations where attributes and cardinalities
are first-level artifacts.
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Resumen El interés creciente por parte de las organizaciones de de-
sarrollo de software para disponer de metodologias y herramientas para
aumentar la calidad de los productos y reducir el tiempo de desarrollo,
exige introducir mejoras continuas que permitan agilizar y automatizar
partes de los procesos. Navigational Development Techniques (NDT) es
una metodologia que cubre todas las fases del proceso de desarrollo y
que ha tenido una gran aplicacion préactica en la industria en los ltimos
anos. Este trabajo pretende realizar una propuesta basada en modelos
para definir requisitos no funcionales (RNF) y de integracién de soft-
ware, en especial los que pueden afectar al diseno de la arquitectura
de sistemas distribuidos, como son la eficiencia y la escalabilidad, y es-
tablecer mecanismos de transformacién para que puedan ser trazados y
considerados en el disefio arquitecténico de un sistema dentro de NDT.
En este trabajo emergente se presenta el problema a resolver, el estado
del arte, la metodologia que vamos a seguir y los principales resultados
que esperamos obtener con nuestra investigacion.

Palabras Clave: Requisitos No Funcionales, Navigational Development
Techniques, Arquitecturas Orientadas a Servicio, Enfoque Basado en
Modelos, Model Driven Engineering, Integracion de componentes soft-
ware

1 Introduccién

El interés creciente por parte de las organizaciones de desarrollo de software
para disponer de metodologias y herramientas para aumentar la calidad de los
productos y reducir el tiempo de desarrollo, exige introducir mejoras continuas
que permitan agilizar y automatizar partes de los procesos. Navigational De-
velopment Techniques (NDT) [1] es una metodologia que ofrece una suite de
herramientas que cubren todo el ciclo de vida de software y que, tomando como
base el paradigma guiado por modelos, define metamodelos que representan las
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diferentes fases del ciclo de vida. NDT incorpora un conjunto de reglas de tran-
formacién entre modelos (M2M, Model-To-Model) y desde los mismos hasta
el cédigo (M2T, Model-To-Text), permitiendo igualmente integrar nuevos con-
ceptos definidos mediante metamodelos e integrarlos en su entorno metodolégico
con estas reglas de transformacion. Este trabajo pretende realizar una propuesta
basada en modelos para definir requisitos no funcionales (RNF) y de integracién
de software, en especial los que pueden afectar al disenio de la arquitectura de sis-
temas distribuidos, como son la eficiencia y la escalabilidad, y establecer mecanis-
mos de transformacién para que puedan ser trazados y considerados en el diseno
arquitectonico de un sistema dentro de NDT. La figura 1 muestra una visién
general de las distintas fases del ciclo de vida de software (en la parte izquierda
de la imagen), se ha tenido en cuenta un ciclo de vida secuencial para facilitar
la descripcién de la figura, aunque NDT en realidad puede trabajar con ciclos
de vida de otro tipo (basado en prototipos, etc. ), y los metamodelos de RNF
y de integracién de software asi que sus transformaciones en metamodelos y en
cédigo (en la parte derecha de la imagen) que este trabajo pretende definir y
describir. El resto del articulo se estructura como sigue. En la seccién 2 se pre-

1 Metamodelo Req. no Funcionales

\ Requisitos Metamodelo Req. de Integracién
[ Andlisis | Metamodelo Analisis RNF M2M

Metamodelo Analisis RI

Metamodelo Patrones Arquitecténicos

| 3

112 Disefio Metamodelo de Integracién

[ codificacion | Implementacién Patrones Arq. M2T
\ } Reutilizacion de Componentes L

| Pruebas

L 33 Repositorio:

Comp. Soft.

Fig. 1. Vision general del ciclo de vida de software y los metamodelos de RNF y de
integracién de software

senta un andlisis del estado del arte en la temdtica. Seguidamente el conjunto
de actuaciones previstas se detallan en el apartado 3. Por tultimo, los resultados
esperados se enumeran en la seccién 4.

2 Trabajo Relacionado

Desde hace tiempo se empez6 a hablar de la siguiente era del diseno orientado a
objetos y su implementacién manual que serd apoyada sobre la reutilizacion dis-
ciplinada y estratégica del software (Product Line Software) y la generalizacién
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de los componentes[2] permitiendo la generacién automética de cédigo a partir
del modelo conceptual. Por su parte Jan Bosch enumero en su libro Design and
Use of Software Architectures[3] los desafios que se tiene que afrontar la inge-
nieria del software y que consisten en identificar la manera que permite reducir
drasticamente el coste de desarrollo y el time-to-market de los productos soft-
ware y mejorar los atributos de calidad (RNF) de estos productos. A raiz de esto
se han llevado a cabo varios trabajos que concentraron en estudiar los requisitos
no funcionales que los sistemas deben satisfacer ademés de los requisitos fun-
cionales[4] y como se traducen estos requisitos en la fase de disefio en modelos
arquitecténicos[5—8].

En el marco del desarrollo de lineas de producto, el trabajo[9] utiliza MDD
para dar soporte sistematico y automatizado al proceso de derivacion y validacién
de arquitecturas software conducido por los RNF de manera que mejora la cal-
idad de los productos obtenidos a partir de dichas arquitecturas. La iniciativa
més similar a la presente propuesta que versa sobre el metamodelado de los RNF
y sus transformaciones en la distintas fases del desarrollo, es el trabajo citado
en[10] que presenta una extensién del lenguaje de modelado Systems Modeling
Language (SysML) para que pueda soportar la descripcién y validacién de RNF,
y proponiendo en concreto el metamodelado del requisito de alto rendimiento y
un algoritmo que valida el cumplimiento de este requisito en el sistema desar-
rollado. Tanto este trabajo como los trabajos[11, 12] introducen metamodelos y
sus transformaciones en la distintas fases de desarrollo sin llegar a la generacién
automatica de codigo. Con este trabajo intentamos dar un paso mas ofreciendo
no solo el soporte y la documentacién de los RNF en las fases de requisitos-
andlisis-diseno sino permitir la generacién automatica del cédigo de los patrones
arquitecténicos (sistemas distribuidos en primer lugar) lo que permite agilizar el
proceso de desarrollo de software.

Por otro lado, la reutilizacién e integracién de médulos y componentes soft-
ware ha sido también un tema de interés para la comunidad investigadora.
Prieto-Diaz et al.[13] especifican tres etapas para reutilizar software: i) acceder
al c6digo; ii) entender ese c6digo, y depende tanto de la experiencia del desar-
rollador como de las caracteristicas propias del programa como el tamano, la
complejidad, la documentacién y el lenguaje de programacién, y; iii) adaptar el
c6digo, que depende de la diferencia entre los requerimientos del componente
existente y las habilidades del reutilizador. Meyer[14] menciona la naturaleza
repetetiva en los programas informéticos y que solo el 15% del cddigo desarrol-
lado es de propdsito original. Gill[15] destaca el nuevo rol de los componentes
software dentro de las organizaciones de desarrollo, donde los componentes de-
jan de ser construidos para un sistema en concreto, pasando a ser integrados en
varios sistemas y expresa con Yacoub et al.[16] las caracteristicas de estos com-
ponentes desde una clasificaciéon en tres categorfas: i) la descripcién informal,
considerando la edad (cuando mds se reutiliza el componente desde su primer
uso més madurez obtendrd), la fase o el nivel donde va a ser reutilizado o el
problema que el componente resuelve; ii) sus interacciones externas con otras
aplicaciones y con la plataforma donde reside, y entre sus propiedades: interop-
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erabilidad, portabilidad, tecnologfa, caracteristicas no funcionales, etc, y; iii) sus
aspectos internos, relacionados con la codificacién y ejecucion del componente.
La evaluacién del grado de reutilizacién de un componente software es otro as-
pecto que ha sido estudiado por los investigadores como podemos probar en los
trabajos [17, 18] que utilizan enfoques basados en redes neuronales para evaluar
el grado de reutilizacién y la calidad del software a partir de diferentes métricas.

3 Plan de Trabajo

Para poder alcanzar los resultados anteriores, se plantean las siguientes activi-
dades:

1. Analizar el estado del arte de propuestas de metamodelos de requisitos no
funcionales y de integracién de software.

2. Plantear las técnicas méas adecuadas para metamodelar los RNF de sistemas
software en las fases de requisitos y andlisis, y su transformacién en estilos
y patrones arquitecténicos en la fase de diseno.

3. Definir metamodelos en las distintas fases para la integracién de compo-
nentes software externos o previamente implementados, donde tendremos
que estudiar y definir reglas que seguir a la hora de disenar componentes
software permitiendo reutilizar e integrar estos componentes.

4. Disenar un metamodelo que permite modelar arquitecturas de sistemas dis-
tribuidos y las transformaciones de modelos conformes a este estilo arqui-
tecténico en cédigo (M2T).

5. Definir reglas que miden el grado de conformidad del producto obtenido en
funcion de los RNF requeridos para un sistema y estudiar como realimentar
las fases de requisitos, analisis y diseno a partir de estas medidas.

6. Desarrollar las herramientas de soporte para la creacién de los modelos y su
transformacién automética.

7. Desplegar en un caso real los modelos y herramientas anteriores como mecan-
ismo de validacién practico de las propuestas presentadas y definir las lineas
futuras de trabajo en la tematica.

4 Resultados Esperados

Como resultados a este trabajo se espera, aumentar la calidad del software a
través de introducir un conjunto de propiedades relacionados con la calidad
(metamodelos RNF) desde la fase de captura de requisitos de manera que estas
propiedades influyeran en el sistema implementado en primer lugar, automatizar
las transformaciones de metamodelos de estilos y patrones arquitecténicos en
codigo, y la integracion de componentes externos permitiendo agilizar el proceso
de desarrollo en segundo lugar, y verificar y validar la implementacién (obtenida)
respecto a los requisitos no funcionales que el sistema debe satisfacer en tercer
lugar.
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Para ilustrar los resultados esperados, vamos a plantear un ejemplo de apli-
cacién de esta propuesta mediante el modelado de un sistema que requiere alto
rendimiento y que el tiempo de respuesta ante un evento no supere los tres segun-
dos. Basandonos en el metamodelo de RNF en la fase de requisitos el equipo de
desarrollo puede especificar textualmente este requerimiento de alto rendimiento,
que se traduce en la fase de andlisis en un modelo, donde los analistas tienen
que rellenar los campos del estereotipo asociado, a qué afecta al tiempo de re-
spuesta del sistema, primero en funcién del uso de un recurso (CPU, datos, el
ancho de banda de red, memoria, etc) donde el analista elige una opcién, el CPU
por ejemplo, y a continuacién elegird el nimero de nodos en los cuales estaran
distribuidos los componentes del sistema.

Esta decisién puede ser apoyada en el caso de que el sistema reutilice com-
ponentes previamente implementados que han sido identificados en el modelo de
integracién de software, a partir de las métricas de ejecucion que guardan estos
componentes, y en funcién del tiempo de bloqueo para usar un recurso debido a
la existencia de competencia por este recurso, que el recurso no esta disponible o
debido a que dependemos de otra computacion que ain no ha terminado donde
de nuevo el analista elige una de estas opciones y selecciona el recurso en cuestion.
Esta informacién sera traducida en la fase de diseno en un modelo acorde al es-
tilo arquitectonico de sistemas distribuidos, reflejando decisiones tomadas en la
fase anterior y haciendo que los componentes del sistema estén distribuidos en
los distintos nodos lo que reduce la sobrecarga computacional y que el recurso
sefialado que provoca bloqueo en el sistema esté duplicado (Figura 2).

A partir de esta arquitectura y una vez seleccionados e integrados los médulos
que representan los requisitos funcionales (reutilizados a partir de un repositorio
0 que seran implementados por los programadores) se procede a generar au-
tomdaticamente el codigo de este sistema. Finalmente se lanzan las pruebas de
rendimiento y se analizan los resultados para verificar y validar el requisito no
funcional que el sistema debe satisfacer volviendo a modificar las fases anteri-
ores y se guardan los médulos implementados (con sus respectivas métricas de
ejecucion) de manera que permite su reutilizacion.

Ll t
g] & £]
Hodo 1 Hodo 2 o Hodo 3
Hodo 1 Hodo 3.
ClaseDeProcesa 1 ClaseDeProcesol
lModo 2:Recursot
T
i flcws 1
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[ClaseDeProcesa] Duplicade ClaseDeContenidod
.

Fig. 2. Arquitectura de un sistema distribuido en la fase de diseno
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Abstract. Mobile devices have become increasingly popular in the ev-
eryday life of many individuals. By taking an insight into the most com-
mon uses of mobile devices we clearly appreciate that accessing internet-
based services has grown greatly. This, and the fact that they are ex-
tremely personal gadgets has turned them into the main interface used
by individuals to express themselves towards the outside world and to
receive information from others. As a result of the highly personal use,
mobile devices have been granted the potential to become unrivaled de-
vices for building and storing the virtual profiles of their owners. Access
to such profiles is of great interest in fields such as governance, health,
smart cities, etc. Generating a centralized profile of a user is a task upon
which a lot of interest has been put in the field of social mining. People-
as-a-Service (PeaaS) is a computing model that seeks to establish the
foundations upon which technologies that rely on mobile-centric com-
puting models for social purposes should evolve.

Keywords: Sociological profiles, Mobile devices, People as a Service

1 The Four Pillars of PeaaS

PeaaS aims to exploit the potential of mobile devices for storing sociological
profiles of their owners, and offering them as a service. This is an alternative to
traditional social computing models where users explicitly generate information
that is finally centralized in servers that stand beyond their control. The model
has been conceived upon four pillars describing the basic considerations which
must be complied in order to guarantee that it is correctly put into practice.

Mobile devices as interfaces to people. The PeaaS model understands
mobile devices as interfaces to people, which connect them to the outside world
and through which they express their thoughts and concerns. This makes mobile
devices a centerpiece of the PeaaS computing model.
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Fig. 1. High level reference architecture for PeaaS.

Sociological virtual profiles. Most mobile devices are equipped with a
pack of sensors capable of collecting contextual information about their sur-
roundings, and ergo also their owner’s surroundings. The PeaaS model allows
a sociological virtual profile of device owners to be built and kept in their de-
vice. Such profile is elaborated from the contextual information captured by the
device’s sensors and from the owner’s interaction with the device.

Sociological profiles as a service. Generating profiles of the device owners
is only useful to external entities if interactions with these profiles are enabled.
PeaaS determines that profiles have to be provided as a service to those who
may be interested in accessing this information.

User privacy. The PeaaS model guarantees that an individual’s personal
profile is always kept exclusively in his or her device. Furthermore, PeaaS makes
all accesses to the information found within the devices completely visible and
controllable by their owners.

These four pillars are combined in a mobile-centric computing model to over-
come the limitations of current social computing models. Serving individuals’
virtual sociological profiles through mobile devices goes one step beyond other
models that focus only on providing the devices’ contextualized data as a ser-
vice. A reference architecture for PeaaS is shown in Figure 1 complying with the
pillars described.

This paper was originally published in the IEEE Software journal and can
be accessed in http://dx.doi.org/10.1109/MS.2013.140.
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Abstract. This summary presents a solution based on the use of change-impact
knowledge as the main driver for agile architecting. The solution consists of a
Change Impact Analysis technique and a set of models to assist agile architects
in the change (decision-making) process by retrieving the change-impact archi-
tectural knowledge resulting from adding or changing features iteration after it-
eration.

Keywords: Agile software development, agile architecting, change-impact
analysis

1. Summary

Software architecture (SA) is a key factor to scale up Agile Software Development
(ASD) in large software-intensive systems. Aligning fruitfully SA and ASD requires
leveraging the inherent qualities of architectures (e.g. abstraction, communication,
analysis) while complying with agile principles (e.g. open to change). This alignment
can be achieved as long as practitioners are able to count on mechanisms for enabling:
(i) Incremental design of features. (ii) Accommodation of new features or customiza-
tions on existing features. We refer to both of them as agile architecting.

Mechanisms for enabling agile architecting should assist and guide agile archi-
tects, specifically in (i) the decision-making process of implementing changes in each
agile iteration, and (ii) the maintenance of the architecture integrity, i.e. the preserva-
tion of earlier architectural design decisions iteration after iteration. Regarding the
former, the knowledge about the effects of a change upon the architecture provides
architects with information that can be advantageously deployed to reason about how
and where to implement that change. It also allows architects to make better evolution
decisions based on risks, cost or viability of the change. Regarding the latter, the con-
tinuous process of architecting should never result in the software degradation as a
consequence of intentionally or accidentally violation of earlier design decisions or
constraints. In this sense, agile architects need knowledge about dependencies be-
tween design decisions, constraints, tradeoffs, etc., which can assist them in counter-
ing or even avoiding several well-known negative effects of software evolution—e.g.
architectural erosion.

*This communication is a summary of the following published article:Diaz, J., Pérez, J., Garbajosa, Yague
A.: Change-lmpact driven Agile Architecting. Proceedings of the 46th Hawaii International Conference on
System Sciences (HICSS '13) doi: http://dx.doi.org/10.1109/HICSS.2013.127 IEEE Computer Society
ISBN 978-0-7695-4892-0 (2013) pp. 4780-4789.
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The presented solution® uses change-impact architectural knowledge as the main
driver for agile architecting. This solution provides agile architects with knowledge to
(i) assist and guide them in the change (decision-making) process, and (ii) favor the
preservation of the architecture integrity during the iterative architecting process. This
knowledge results from analyzing the impact that changes—feature increment and/or
evolution—introduce into the architecture, iteration after iteration in an agile process.
The solution consists of a Change Impact Analysis (CIA) technique and modeling
artifacts for: (i) documenting architectural knowledge—the design decisions and ra-
tionale driving the iterative architecture solution—, and (ii) tracing architecturally
significant features with their realization in the architecture. These models are trav-
ersed using the proposed CIA technique to retrieve the architectural design decisions
and architectural components and connections that are impacted as a consequence of
changing features. Therefore, these models promote communication and support
(semi-)automatically reasoning over the space of architectural knowledge. This solu-
tion was built on previous work to design iteratively and incrementally software ar-
chitecture (see FPLA?) and deployed in Scrum (see Fig. 1).
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Fig. 1. A tailored Scrum with Agile Architecting

The novelty of this contribution was to prove how the output from a CIA tech-
nique can be effectively used to assist and guide agile software architecting. To em-
pirically validate our approach we conducted a case study about smart grids in a soft-
ware factory, combining both academic and industry efforts. The results prove that (i)
the CIA algorithm is effective in locating the impact resulting from a change, and (ii)
this change-impact helps architects to take better decisions, especially when architec-
tural knowledge may be lost or vaporized as a result of a staff turnover. These promis-
ing results did not interfere with other agile practices and did not incur a big upfront
design, making the agile construction and evolution of architecture possible. One of
the main conclusions of this research is that agile architecting is feasible so that ASD
can be scaled up to large and complex software-intensive systems.

! Sponsored by the Spanish fund (INNOSEP TIN2009-13849, IMPONET TSI-020400-2010-
103, i-SSF IPT-430000-2010-038, and NEMO&CODED ITEA2 08022 1DI-20110864).
2 The modeling framework FPLA is available on https:/syst.eui.upm.es/FPLA/home
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Abstract. Mobile ecosystems are generally long-lived and sometimes operate
in inaccessible areas, so they require support for self-adaptation to the
continuous context changes. Dynamic Software Product Lines (DSPLs)
produce software products capable of adapting to requirements that change at
runtime. We propose a DSPL-based self-adaptation process especially designed
for mobile system requirements, such as context and device heterogeneity. We
follow a lightweight model@run.time approach, by using variability models to
generate, at runtime, the products adapted to the context changes, but without
loading the models in the mobile devices. In addition, our approach takes into
account the quality-of-service as part of the decision making process.

Keywords: Self-Adaptation, Dynamic Software Product Lines.

1 Overview of the Approach

One of the most appealing areas for the application of DSPL is the next generation of
mobile systems. However, the majority of the contributions to the field focus on how
the runtime variability is modelled and how the decisions and the reconfiguration are
carried out. But none of them consider the specific problems of mobile computing
self-adaptation with DSPL, as we propose in this work.

The context definition is central to any self-adaptation proposal. In mobile
computing, the context must consider the requirements of all the actors involved in a
mobile ecosystem. Context changes can trigger a system reconfiguration. In DSPL,
this is defined in terms of replacing the current product of the product line with a new
product adapted to the context. Nevertheless, not all the possible product
configurations meet a desired quality-of-service (QoS). Therefore, the decision
mechanism that chooses between all possible configurations must reach a
compromise between reconfiguration goals and the QoS. Moreover, the
reconfiguration process for mobile computing must reach an arrangement between
the use of models at runtime and an efficient reconfiguration code and the self-
adaptation of mobile systems must consider both local and global reconfiguration

* A full version of this work has been published in IEEE Software journal, 0740-7459 and partially supported by
projects TIN2012-34840 funded by Spanish Gov, FEDER; P09-TIC-05231 funded by Andalusian Goverment; and
FP7-317731 funded by EU, and Universidad de Malaga, Campus Excelencia Internacional Andalucia Tech.
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constraints for heterogeneous devices. Finally, to achieve an effective use of DSPL
by industry-specific mobile providers, we must avoid the use of non-standard
languages or formalisms, unfamiliar to the mobile application developers.

Figure 1 shows the main steps of our DSPL-based self-adaptation process. We
distinguish two main cycles: Context Awareness and Dynamic Reconfiguration.
Context awareness consists of observing the context changes; analysing the new
context; and deciding how the system has to react to this change. If this decision
implies self-adaptation, it triggers the Dynamic Reconfiguration, for selecting the new
running product adapted to the context and for executing the reconfiguration.

Contexts Network Context DSPL
models@runtime
[ A Product Line Variabilty Model
a\:\sg = > o Context Dynamic Variation Points
g - m Running ® ~Adapted
Product Product

Context New Running

User Context

Dynamic
Reconfiguration

AWAreNess ~couieyt Changes e
Context Analysis Reaction econfiguration
Execution
_v r .

| -
“Eam B°

Figure 1. DSPL-based Self-adaptation mechanism for mobile ecosystems.

Context Definition: The context of mobile ecosystems at any given moment is
determined by the specific contexts of all the actors that compose them. For instance,
the system connectivity can be affected by the user’s location (e.g., rural places), by
the devices energy (e.g., low battery) or by the number of devices composing the
system (e.g., thousands of devices trying to communicate). Therefore, the Context
Observation needs to monitor the different contexts: User, Device and Network.

DSPL-Driven Reconfiguration: The first step to reconfigure the mobile systems is
to choose in the product line the Adapted Product that has to replace the Running
Product. For this purpose, we follow a lightweight model@run.time approach, by
using a variability model to generate, at runtime, the correct adapted configurations,
but without loading the models in the devices. We use a variability model to specify
the variation points that can be dynamically modified and the different context types.
Avoiding the use of non-standard languages or formalisms, we use the Common
Variability Language (CVL) proposed as standard by the OMG. CVL allows
modeling the variability separately from the base model, but both the variability and
the base models appear as connected and can be managed using the same tool. Using
CVL, we generate the initial configuration and the successive adapted configurations
automatically. However, it is possible that several configurations meet the new
context requirements, then we also consider the QoS as part of the decision making.

Once we have obtained the adapted product, we need to perform the modifications
specified at model level in the implementation level (Reconfiguration Execution).
The main advantage of using models at runtime is that adaptations can be carried out
at the model level rather than at the system level.
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Abstract. Over the past twenty years, there have been many contri-
butions in the area of feature model automated analysis of variability
models. We propose that the knowledge obtained during recent years to
automatically analyse diverse variability models. In this paper we present
FaMa OVM and FaMa DEB, which are prototypical implementations for
the automated analysis of two distinct variability models, namely Or-
thogonal Variability Models and Debian Variablity Models, respectively.
In order to minimise efforts and benefit from the feature model know—
how, we use FaMa Framework which allows the development of analysis
tools for diverse variability modelling languages. This framework pro-
vides a well tested system that guides the tool development. Due to the
structure provided by the framework, FaMa OVM and FaMa DEB tools
are easy to extend and integrate with other tools. We report on the main
points of both tools, such as the analysis operations provided and the
logical solvers used for the analysis.

Keywords: Variability models, Intensive variability systems, Automated anal-
ysis

1 Introduction

Variability modelling is an important task in software product line engineering
(SPLE). In the literature, there are many kinds of models used for modelling
variabilities [1]. The automated analysis of these models is a thriving research
area. Over the past twenty years, there have been numerous contributions in
this area including both, research papers and tools[2]. The automated analysis
of variability models is defined as the computer-aided extraction of informa-
tion from such models [2]. Some examples of analysis on models are: checking
whether a configuration is valid, checking whether a model is void, etc. Although
there are other variability modelling techniques, the majority of the research on
analysis has focused on feature models. In this paper, we show an example of
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how to implement the automated analysis of other variability models, particu-
larly Orthogonal Variability Model (OVM) [3] and Debian Variability Model.
For implementing these analysis we used the FaMa framework (FaMa FW) [4],
which is an open source Java framework that simplifies the development of tools
for the analysis of variability models. It is worth highlighting that in this pa-
per we address OVMs and Debian variability models, however these are only two
possibilities, amongst others. In this paper we show how we extended automated
analysis beyond feature models.

This paper is structured as follows, in Section 2 we present our tools FaMaOVM
and FaMaDEB and the common parts they share. The concretes parts of each
tool are described in subsection 2.1 for FaMaOVM and in subsection 2.2 for
FaMaDEB. Finally in Section 3 we present our conclusions and future work.

2 The tools

FaMa OVM and FaMa DEB are tools for the automated analysis of OVMs
and Debian Variability Models, respectively. Both tools are extensions of the
FaMa FW. This framework provides a number of extension points to plug in
new components called metamodels, readers/writers and reasoners. FaMa FW
provides a set of analysis operations to observe the properties of a model without
modifying it. Each operation takes a model as input and provides a response as
result. More details about analysis operations can be found in [2]. FaMa OVM
and FaMa DEB operations:

Void model: checks whether a model is void or not, i.e. if it represents at
least one valid product. A model may become void due to the wrong usage
of constraints.

— #Products: returns the total number of valid products represented by the
model received as input.

— Valid Product: takes a model and a product (set of variability elements) as
input and returns a value that determines whether the input product belongs
to the set of products represented by the model or not.

— All Products: takes as input a model and returns all the valid products
represented by this model.

— Valid Partial Configuration: takes a model and a partial configuration as
input and returns a value informing whether the partial configuration is
valid or not, i.e. a partial configuration is valid if it does not include any
contradiction.

— Filter: takes as input a model and a configuration (potentially partial) and
returns the set of valid products including the input configuration that can
be derived from this model.

— Dead Node: returns a set of dead nodes (if any), i.e. those that cannot appear
in any of the valid products represented by the model. Dead nodes are caused
by the wrong usage of constraint dependencies.

— Commonality: takes a model and a configuration as inputs and returns the

percentage of valid products including the input configuration.
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Fig. 1. OVM notation

2.1 The FaMa OVM tool

OVM is a modelling language for defining the variability of a software product
line separately without change the base models (e.g. requirement model, design
model). The base models realise the variability defined by the variability ele-
ments in the OVM model. In OVM the first-classes are: variation points (VP)
and variants. A variation point documents the aspects that can vary in the
product line, which must be chosen by the customer or engineer of the software
product line. A variant is related to a variation point and documents how this
variation point can vary. Figure 1 shows an example of an OVM diagram. We
have successfully used this tool to analyse OVM models using attributes in an
industrial case study in the automotive domain [5]. The main ideas behind the
mapping of OVM to constraint programming were presented in [5].

The OVM metamodel. — In the context of automated analysis, an OVM is
interpreted as a set of possible products that can be derived from the product
line. Thus, the OVM metamodel describes the different variability elements and
the rules that constraint the combination of these elements in a product line.

2.2 The FaMa DEB tool

We found that Debian-based Linux distributions use a language to describe
dependencies in software packages repositories. Later, we realised that this lan-
guage can be interpreted as a variability language similar to those of feature
models, OVMs and other variability description languages. If we consider a soft-
ware package as a feature of a distribution, a Debian—based Linux distribution
could be interpreted as a product line and the individual installations could be
therefore considered the products of the product line. In this context, a product
is a set of installed packages, i.e. a Debian installation. Similarly, we assume that
a set of repositories define an SPL of Debian-based distributions.

The DEB Metamodel. — The FaMa DEB metamodel is needed to represent
and store the information present into Debian repositories. It is composed by
packages (varibility elements) and relationships. Note that not all information
stored in the Debian repository describes the variability of the linux distribution
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(i.e. the homepage of the software maintainer). In [6] you can find a detailed
description of those relations and the required mapping.

3 Conclusion and Future Work

We provided a prototypical implementation for the automated analysis of OVMs
and Debian variability models. The development of these tools were based on
a framework for the analysis of feature models, which is a research area with
more know—how. We realised that the framework simplified the development of
our tools, we did not have to start from scratch and we reused most of the
analysis operations applied to feature models. Both tools offer a simple public
interface, by which the user just need to entry with the model (sometimes with
some more data, it depends on the operation) and to select the operation to be
answered by the tool. It is worth highlighting that, on the one hand, we used
small-scale models to test FaMa OVM and the analysis results were obtained
in an acceptable time for all analysis operations performed with both sat4j and
choco solvers. On the other hand, with FaMaDEB we were able to deal with
realistic large-scale variability models.
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Abstract. Feature modeling is the “de facto” standard to describe the
common and variant parts of software product lines. Different tools, ap-
proaches and operations for the automated analysis of feature models
have been proposed in the last 20 years. However, the installation and
usage of those tools use to be time consuming. In this paper we present
the WindRose IDE, a cloud based IDE that allows the storage, edition
and analysis of feature models while being executed in the cloud. Win-
dRose integrates different feature model analysis operations such as Valid
or Number of Products. This reasoning capabilities rely in different well
stablished tools like FaMa or FaMiliar.

Keywords: Variability Modeling, Tool integration, Automated Analysis

1 Introduction

To extract useful information from feature models, researchers and practitioners
proposed the use of computer-aided techniques. This is commonly called Au-
tomated Analysis of feature models. In the last 20 years of feature modeling,
practitioners released different analysis tools and more than 30 operations were
proposed in the literature such as “NumberOfProducts” or “ValidModel”.

Currently there is a diversity of tools, operations and textual formats. How-
ever, the tediousness of configuring each tool hinders the collaboration and reuse
of them. In this paper, we present the WindRose tool. WindRose is a cloud-based
ide that enables the analysis operations execution in the cloud. This easies off the
requirement of installing and configuring each tool and enables the collaboration
between practitioners when designing a feature model.

The main features of WindRose are:

— Allows the simultaneous editing of feature models in textual language.
— Enables the reasoning of feature models using well-tested tools such as FaMa
or FaMiLiAr.
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— Offers two repositories, the first public, where all users can share their mod-
els, the second private, where researchers can build their models without
prying eyes.

— Is open source, this is, practitioners can install it in their own server for
private use.

2 WindRose cloud-based IDE

WindRose is a cloud-based IDE that integrates different automated reasoning
tools. It has been developed on top of the CODIAD IDE (http://codiad.com/)
which has been developed by the MIT and provides useful collaboration tools
and a plugin system out of the box.

2.1 Available plugins

WindRose offers out of the box integration with different analysis tools. In Win-
dRose, each plugin is associate with one textual format. This is used to filter by
the file extension the available analysis operations. Some plugin implementations
are:

— FaMaTS-SAT. FaMa [2] is a framework for building variability analysis tools.
Different tools have been build on top of it’s architecture such us FaMaDEB,
FaMaOVM and Betty. It also offers different ways of consume its services:
i) by OsGi; i) by Web services (REST and SOAP); iii) by terminal and iv)
by importing the libraries in a java program. Concretely we configured this
tool to use the SAT4j [3] based implementation of the analysis operations
for traditional feature models. This tool is associated with the files having
the .fama extension.

— FaMaTS-CSP for Attributed FM. FaMa enables the analysis of attributed
feature models. Internally this plugin uses the Choco2 solver http://www.
emn.fr/z-info/choco-solver/ as back-end for executing the analysis op-
erations. This plugin is associated with the extension .afm and .vm

— FaMiLiAr. FaMiLiar [1] is a framework for managing families of products
while enabling operations such as merging different models. This plugin is
associated with the extension .tvl.

— VANE. This is a proposal developed by INRIA Rennes in France. It allows to
obtain the pair-wise coverages that maximizes a custom attribute value [4].

— TESALIA. This is a proposal for the testing of feature models containing
quality information. This tool is also used internally as part of the ATAACK
cloud [5] and help with the testing of Android apps. This plugin is associated
with the afm file format.

2.2 Analysis operations

WindRose offers out of the box different feature model operations. Note that
these operation can be extending by implementing new plugins. Currently the
supported operations are:
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— Valid Model. This operations checks the semantic correctness of a feature
model. This is, if it represent at least one product. This operation is imple-
mented by the FaMaTS-SAT, FaMaTS-CSP for Attributed FM and FaMiL-
iAr plugins.

— Valid Configuration. This operation takes a model and a partial configuration
and check if the configuration is correct or not. This operation is implemented
by the FaMaTS-SAT and FaMaTS-CSP for Attributed FM plugins.

— Valid Product. This operation takes a product (a.k.a non-partial configura-
tion) and checks its validity on top of the selected model. This operation
is implemented by the FaMaTS-SAT and FaMaTS-CSP for Attributed FM
plugins.

— All products. This operation print out the list of valid products from a fea-
ture model. FaMaTS-SAT, FaMaTS-CSP for Attributed FM and FaMiLiAr
plugins.

— Dead Features. This operation detects those features that cannot be selected
because of the topology of the model. This operation is implemented by the
FaMaTS-SAT and FaMaTS-CSP for Attributed FM plugins.

— Core Features. This operation returns the features present in all products.
This operation is implemented by the FaMaTS-SAT and FaMaTS-CSP for
Attributed FM plugins.

— Pair-Wise. This operation returns a random pairwise coverage.This opera-
tion is implemented by the VANE plugin.

— Pair-Wise with attributes. This operation returns the pair-wise coverage that
maximize a concrete attribute value. This operation returns a random pair-
wise coverage.This operation is implemented by the VANE plugin.

— Prioritization. This operation returns the list of products but ordered by
a function between attributes. This operation returns a random pairwise
coverage. This operation is implemented by the TESALIA plugin.

— Packaging. This operation apply a knapsack over products containing value
and cost definition. This operation is implemented by the TESALIA plugin.

— Pruning. This operation returns the set of products that meet a custom
constraint over attributes. This operation is implemented by the TESALIA
plugin.

2.3 Repositories

WindRose offers two repositories. In the first hand, a public repository that
does not require registration and allows users to download any model stored and
execute analysis operations depending on the size of the models. For example,
the operation that retrieves all valid configurations from a model is restricted
to small-size models in the public repository because of the large computing
capabilities required to execute the operation. However, models in the public
repository can not be overwritten. In the second hand, registered users can work
privately with all-size models. Also these models can be moved to the public
repository so they can be publicly released. Figurel shows some screenshots of
WindRose public repository.
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(a) WindRose home page (b)  WindRose public repository
FaMaTS-SAT execution

Fig. 1: Screenshots of WindRose in action
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