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Resumen— La especificacion de requisitos no funciona-
les en sistemas software, ha presentado multiples retos
a académicos investigadores interesados en el tema. Las
cada vez mas crecientes exigencias de los sistemas en
atributos catalogados, dentro de los que se denominan
requisitos no funcionales, como desempeno, seguridad,
escalabilidad, entre otros, ha permitido diversos enfoques
a la hora de construir los planos software del sistema de-
seado por el cliente. Este trabajo se enmarca dentro de la
especificacion formal de requisitos temporales no funcio-
nales, utilizando el lenguaje de modelado unificado para
la construccién de los planos software. El trabajo no tra-
ta sobre requisitos funcionales o no funcionales que no
estan relacionados con tiempo. La especificacion se hace
s6lo sobre diagramas de clase UML, y se apoya en méto-
dos existentes durante las primeras etapas de desarrollo,
lo que le permite elicitar los requisitos e ir llevandolos de
manera consistente a través de todos los diagramas del
modelo, hasta llegar a un nuevo diagrama de clases. Este
nuevo diagrama de clases relaciona elementos del mode-
lo con los del metamodelo, logrando una mayor expresi-
vidad y permitiendo tomar decisiones de implementacion
que antes no era posible en esta etapa del desarrollo. Para
lograr esto, es necesario realizar una variante a la seman-
tica del diagrama de clases, permitiendo relacionar me-
taclases que antes no estaban relacionadas. Igualmente,
se introduce una nueva simbologia para expresar la nueva
metarelacion presente en el diagrama de clases.

Palabras clave— Diagrama de clases, Metamodelo, Re-
quisitos no funcionales, UML.

Abstract— Specification of non-functional requirements
in software systems represents a challenge to academic
researchers interested in this subject. The increasing de-
mand for catalogued attributes, among which are the non-
functional requirements (performance, security, scalability
and others) has given rise to different approaches to buil-
ding the software for the system required by the customer.
This work deals with the specification of non-functional re-
quirements of timing, using a unified modeling language
for building the software plans. The specification is made
only on UML class diagrams, and it is supported on existing
methods at the early stages of development, in order to
elicit requirements for consistency of the diagrams, and
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reaching a new class diagram. This new class diagram re-
lates elements of the model and metamodel, to achieve a
greater expressiveness and enabling decisions for imple-
mentation, which formerly were not possible at this stage
of development. To achieve this, it was necessary to per-
form a variant on the semantics of the class diagram. This
allowed relating metaclasses that were not related before.
A new symbology is also introduced, in order to express
the new metarelation that is present in the class diagram.

Keywords— Class diagram, metamodel, non-functional
requirements, UML.

INTRODUCCION

El éxito de un sistema software se mide princi-
palmente por el grado en el cual se cumplen los
propdsitos para los cuales fue concebido. Estos
propdsitos son tomados de los interesados, sin
embargo, las necesidades de los interesados pue-
den ser mdltiples y variadas, y con frecuencia con-
tradictorias. Por esto, es indispensable tener una
base de requisitos estable antes de comenzar el
proyecto, si no es asi, lo mas probable es que se
fracase.

La ingenieria de requisitos (RE - Requirements
Engineering) [1] [2] se ha enfocado, fundamental-
mente, en la elicitacion de los llamados requisitos
funcionales (FRs - Functional Requirements) [3],
mientras que los requisitos no funcionales (NFRs
- Non-Functional Requirements) se han tratado de
una forma distinta [4] [5] [6] [7].

Los NFRs son requisitos muy generales, que im-
ponen restricciones a las soluciones de acuerdo
a las posibilidades del mundo real. Por ejemplo,
una red de sensores puede requerir que todos
sus nodos sean consultados una vez cada cinco
segundo. Este requisito es transversal a muchos
artefactos del sistema, y de alguna manera res-
tringe la plataforma de ejecucion.
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Mientras que los FRs describen que debe el siste-
ma o dispositivo hacer, los NFRs se concentran en
la manera como el sistema o dispositivo debe acom-
panarse de tal forma que se satisfagan los FRs [8].
Los NFRs describen atributos del sistema que con-
tribuyen a la calidad del producto como un todo.
Estos atributos no estan confinados en una porcion
de funcionalidad del sistema. Los NFRs son muy ge-
nerales y probablemente el mismo NFR tiende a ser
deseado de manera diferente dependiendo del sis-
tema. Los NFRs tienen una serie de caracteristicas
que las diferencias de los FRs, entre ellas estan:

e Los NFRs no describen nada que el sistema
hace. Por ejemplo, no son requisitos que el
sistema debe desempenar.

e Los NFRs no se relacionan con un componen-
te especifico del sistema, ya que su naturale-
za los hace transversales.

e Los NFRs no pueden ser evaluados sin mirar
el sistema como un todo.

Hay una gran variedad de NFRs, los cuales es in-
dispensable tener en cuenta ya que generalmente
pueden ser restricciones al proceso de desarrollo,
al producto o presentarse como requisitos externos.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que no existe
una definicion formal o una lista completa de NFRs,
ni hay un esquema de clasificacién universal que
satisfaga todas las necesidades de los diferentes
dominios de aplicacion bajo todas las posibles situa-
ciones. Por lo tanto, basado en [4] y [9], se pueden
categorizar los NFRs en restricciones de interfaz, de
desempeno, operativas, de recursos, de verificacion,
de documentacién, de portabilidad, de seguridad,
de calidad, entre otras.

Nuestro interés se centra en los requisitos de des-
empeno, los cuales incluyen, entre otros, propieda-
des de tiempo y espacio.

A. Desempeio

Como con la mayoria de los NFRs, tratar con requi-
sitos de desempeno no es facil, ya que se hace ne-
cesario resolver los conflictos resultantes de la inte-
raccion entre diferentes NFRs y entre sus miltiples
implementaciones. Para especificar el desempeno
de un sistema, es necesario tener claridad acerca
de lo que significa buen desempeno [10]: Un siste-
ma con buen desempeno es aquel que realiza su
funcién en el menor tiempo posible y utilizando la
menor cantidad de recursos.
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Para efectos practicos, y a pesar de las diversas
categorias de requisitos de desempeno que pue-
den existir, los desarrolladores que construyen sis-
temas en los cuales el desempeno es un requisito
importante, se enfocan fundamentalmente en la
velocidad a la cual el sistema puede realizar su
funcién, teniendo en cuenta los recursos finitos y
sus caracteristicas de QoS (calidad de servicio).

La dificultad de tratar con requisitos de desem-
peno, radica basicamente en que estos requisitos
tienen un impacto global sobre todo el sistema,
por lo tanto, satisfacer una restriccion de desem-
pefo, no consiste en soélo “adicionar un modulo
extra” al sistema, sino que es necesario conside-
rar el requisito a través de todo el sistema, y du-
rante todo el proceso de desarrollo.

Existen varios conceptos que hacen parte de lo
que se denomina desempeno de un sistema, los
cuales cada vez pueden ser subdivididos en con-
ceptos mas especializados (véase Fig. 1), que fi-
nalmente pueden ser operacionalizables [4].

Fig. 1. TIPOS DE NFRS
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Para lograr el buen desempeno de un sistema
software, es necesario enfocarse en los elementos
que son prioridad y tratar de compensar aquellos
aspectos que no pueden satisfacerse completa-
mente. En la literatura, existen varias metodologias
de trabajo para construir sistemas con buen des-
empeno, los cuales, dependen fundamentalmente
del dominio del sistema que se esté tratando: para
cadenas de suministro [11], para sistemas cliente/
servidor [17], para sistemas distribuidos [13], para
sistemas de informacion [4] [14], para protocolos
de transporte [15], entre otros.
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Il. ESPECIFICACION DEL DESEMPENO

La especificacion de NFRs se ha realizado de di-
versas formas. Uno de los trabajos mas destaca-
dos tiene que ver con un método grafico cuyo eje
central es el concepto de softgoal, el cual define
un marco de trabajo basado en NFRs [4].

Otros métodos de especificacion de NFRs utilizan
ontologias, con estas logran establecer, en algu-
nos casos, relaciones semanticas entre el contex-
to y los NFRs [7] [16]. En otros casos, los NFRs
se expresan independientemente del dominio de
aplicacion, aunque se asocien con requisitos de
calidad del servicio - QoS [17]. En el mapeo de
NFRs directa y explicitamente desde el proceso
de ingenieria de requisitos hasta el diseno de la
arquitectura, se destacan los trabajos realizados
por [5] [18]. Otras técnicas definen las propieda-
des no funcionales relacionadas con desempeno
en el marco de UML (Unified Modeling Language)
y OCL (Object Constraint Language) [19] [20] [21]
[22][23] [24].

El proceso de especificacion de los requisitos de
desempeno, es una combinacién de métodos de
elicitacion de requisitos tradicionales [3] y méto-
dos de elicitacion de NFRs [4]; posteriormente, se
utiliza el perfil UML para sistemas embebidos de
tiempo real [19]. Finalmente se traslada esta es-
pecificacion al diagrama de clases [25].

A. Elicitacion de requisitos

El proceso de elicitacion de requisitos se realiza
utilizando UN-METODO [3]. Este método tiene cua-
tro grandes hitos: contexto del software, analisis
del problema, propuestas de solucion y esquema
conceptual. En el contexto del software se conoce
el marco organizacional, los objetivos del area de
aplicacion, la organizacion del area, los actores e
interesados, los roles de los actores y el vocabula-
rio propio del area. Esta fase produce los actores,
el esquema preconceptual y el modelo del dominio.

El analisis del problema, trata de describir los pro-
cesos propios del area: qué hacen, quién los lleva
a cabo, qué informacion involucran, cuanto duran,
cuantas veces se llevan a cabo, dénde se llevan
a cabo, qué regulaciones deben tener en cuenta,
qué problemas tienen, en qué grado los procesos
del area dan cuanta de los objetivos del area, qué
problemas deben ser resueltos (para dar soluciéon
a los objetivos), y cudles son sus causas. Esta fase
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produce el diagrama de procesos, la tabla expli-
cativa de los procesos, el diccionario de datos,
el diagrama de objetivos y el diagrama de causa-
efecto. Debido al hecho de que este trabajo se en-
foca en un tipo de NFR, desempeno, el diagrama
de objetivos de esta fase es sustituido por una
estructura mas adecuada para trabajar con NFRs.
Esta estructura sirve para representar y registrar
el proceso de diseno y razonamiento en grafos,
llamado grafos de interdependencia softgoal (SIG
- Softgoal Interdependency Graphs) [4]. Los SIG,
permiten visualizar la elaboracion, el analisis y la
revision del sistema de una forma incremental e
interactiva, ya que registra las consideraciones
del desarrollador y muestra la interdependencia
entre softgoals. Un softgoal, es un objetivo “soft”
por naturaleza, o mejor, es un NFR que el sistema
bajo desarrollo debe alcanzar. Este, no necesaria-
mente tiene un criterio absolutamente claro de
satisfacibilidad.

En la fase de propuestas de solucion, se plantea
la nueva estructura organizacional, los nuevos
procesos, indicando qué hacen, quién los lleva a
cabo, qué informacion involucran, cuanto duran,
cuantas veces se llevan a cabo, donde se llevan a
cabo, qué regulaciones se deben tener en cuenta,
qué problemas tienen, entre otros; igualmente se
determina la manera como participa el sistema in-
formatico en los nuevos procesos, los efectos de
la nueva forma de proceder sobre los problemas
y objetivos del area, el costo aproximado, y los
factores criticos del éxito de la nueva propuesta.
Como resultado de esta fase se tiene un nuevo
organigrama, un cambio en los actores, un nuevo
diagrama de procesos, el diagrama de casos de
uso, una carta de navegacion de interfaces, la va-
loracion y costeo de la propuesta de solucion y los
factores criticos de éxito de la solucion.

El esquema conceptual trata de identificar los
objetos del sistema, los aspectos estructurales
y dinamicos de los objetos del sistema y las res-
tricciones sobre los objetos del sistema que son
necesarias para garantizar el comportamiento
propuesto. Esta fase entrega como resultado las
consultas y transacciones, el diagrama de clases,
las derivaciones y restricciones, y los eventos y
operaciones.

Posterior al proceso de elicitacion de requisitos,
viene la especificacion, en diagramas UML, de los
aspectos relevantes al tiempo y al desempeno.
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B. Especificacion de aspectos de desempeno
en diagramas UML

Existen multiples trabajos que intentan modelar
desempeno con UML, entre ellos estan [19] [20]
[21][22] [23] y [24]. En esta seccion trabajaremos
con MARTE, ya que es una especificacion estandar
muy reciente.

El perfil UML para analisis y modelado de sistemas
embebidos de tiempo real (MARTE - Modeling and
Analysis of Real-Time Embedded Systems) [19],
permite especificar caracteristicas de desempenoy
planificacion, que facilitan el modelado y posterior
analisis de algunos tipos de NFRs. Para modelar el
desempeno de un sistema software con MARTE,
€s necesario poner en claro ciertos conceptos que
son propios del modelo del dominio, esto es, térmi-
nos como BehaviourScenario?, WorkloadBehaviour,
Step, AnalysisContext, Resources, entre otros.

El AnalysisContext combina la representacion del
sistema de acuerdo a su comportamiento y a la
carga de trabajo que tiene que realizar. El contexto
de desempeno especifica uno o mas BehaviourS-
cenario que son utilizados para explorar diferentes
situaciones dinamicas que involucran un conjunto
especifico de recursos. La especificacion de un
sistema puede contar con varios contextos de de-
sempeno con recursos traslapados, pero un Beha-
viourScenario sbélo puede pertenecer a un contexto
de desempeno.

Un BehaviourScenario describe el comportamiento
del sistema en respuesta a un evento disparador.
Esta es la unidad basica de comportamiento, y
corresponde en UML a un diagrama de comporta-
miento. Esta compuesto por un conjunto de sub-
operaciones denominadas Step, las cuales pueden
tener predecesor-sucesor. Cada Step, para su eje-
cucion, requiere un conjunto de recursos software
o hardware. Entre los atributos de Step estan: la
probabilidad de ocurrencia, si es 0 no sincrono, la
atomicidad, las repeticiones, la prioridad, y las ope-
raciones externas que afectan el desempeno.

Un contexto de desempeno puede tener cualquier
namero de Workload. Cada Workload cuenta con
diferentes mecanismos que le permiten realizar
las solicitudes al sistema, trabaja con una in-
tensidad de carga diferente y posee sus propios

B Se utilizaran los nombre sin traducir al castellano, ya que
una traduccién generaria confusion con la especificacion actual
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requisitos de QoS. El Workload juega el papel de
una clase de trafico que cuenta con mecanismos
abiertos o cerrados. El Workload abierto es un flu-
jo de eventos que arriban a una tasa determinada
de acuerdo a un patron establecido. Un Workload
cerrado representa un conjunto fijo de ejecucio-
nes ciclicas activas o potenciales de un Scenario.

Otro elemento clave son los recursos - Resource,
los cuales pueden clasificarse como pasivos o ac-
tivos, de computo - ComputingResource, de comu-
nicaciones - CommunicationResource, de alma-
cenamiento - StorageResource, de temporizacién
- TimingResource, de sincronizacion - SynchRe-
source, de concurrencia - ConcurrencyResource o
de dispositivos - DeviceResource, y protegidos o
no protegidos. Los recursos pasivos s6lo pueden
reaccionar a estimulos, los activos son capaces
de generar sus propios estimulos sin que esto se
les pida explicitamente. Los ComputingResource
representan dispositivos de procesamiento fisico
o virtual, capaz de almacenar y ejecutar codigo de
programa. Los CommunicationResource permiten
la comunicacién entre recursos. Los StorageRe-
source representan memoria. Los TimingResour-
ce representan entidades software o hardware
que estan en capacidad de seguir y evidenciar el
paso del tiempo. Los SynchResource facilitan el
manejo de la concurrencia. Los ConcurrencyRe-
source estan en capacidad de establecer flujos de
ejecucion de manera concurrente con otros recur-
so0s. Los DeviceResource son otro tipo de recur-
S0S, que no representan recursos de los ya consi-
derados. Los recursos protegidos o no protegidos,
son aquellos cuyo acceso esta restringido o no,
de acuerdo a alguna politica de control de acceso.

Para garantizar el desempeno de un sistema soft-
ware, el proceso de desarrollo debe capturar los
requisitos de desempeno en el contexto de dise-
no, asociar las caracteristicas de desempeno re-
lacionadas con QoS con elementos de un modelo
[19], especificar los parametros de ejecucion que
puede utilizar una herramienta de modelado para
calcular las caracteristicas de desempeno previs-
tas y realizar las pruebas para determinar el des-
empeno del sistema [27] [26].

La especificacion del desempefo deseado de un
sistema, debe permitir estimar el desempeno de
una instancia del sistema, de acuerdo con el mo-
delo para él planteado, e igualmente, debe facili-
tar la mejora del sistema, identificando cuellos de
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botella y recursos criticos. Para esto, es necesario
analizar el sistema bajo diferentes escenarios, con
parametros diferentes cada vez, pero manteniendo
la estructura general del mismo.

El modelo del dominio para analizar el desempe-
Ao de un sistema (véase Fig.2), esta basado en el
modelo de analisis cuantitativo genérico (Generic
Quantitative Analysis Modeling - GQAM)2 [19]. El
ndcleo del dominio del GQAM, tiene como eje fun-
damental la descripcion de como el sistema, mien-
tras realiza su funcién, utiliza los recursos.

Las técnicas de analisis cuantitativo, determinan
propiedades no funcionales (Non-Functional Pro-
perties - NFPs), como tiempos de respuesta, plazos
no cumplidos, recursos utilizados, tamano de las
colas, entre otras, que asisten a los ingenieros en
la toma de decisiones acerca del desempeno del
sistema. Aunque el analisis de desempeno se ca-
racteriza por el tiempo que invierte un sistema en
desarrollar una tarea y los recursos que utiliza para
ello, este trabajo se concentra en los aspectos que
tienen que ver exclusivamente con el tiempo.

2 Este es un marco de trabajo esencial que define los concep-
tos basicos de modelado y las propiedades no funcionales de los
sistemas de tiempo real embebidos
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Un sistema con buen desempeno debe estar en ca-
pacidad de responder, no sélo correctamente a los
requerimientos que se le hagan, sino también en
forma oportuna. Igualmente, debe estar en capaci-
dad de atender requerimientos con una frecuencia
determinado, bajo condiciones especificas.

Las lineas de tiempo que el sistema debe satisfa-
cer, pueden estar especificadas como plazos du-
ros, suaves o retardos establecidos por una funciéon
de costo. Los plazos duros exigen que la respuesta
se complete en el tiempo dado. Los plazos suaves
establecen que un porcentaje de las respuestas se
completen en el tiempo dado. Los retardos basa-
dos en funciones de costo permiten enmarcar el
sistema dentro de plazos que, bajo ciertas condi-
ciones, puedan minimizarse. Para este Ultimo caso,
también son validas funciones estadisticas que im-
pongan restricciones a los valores promedio de los
retrasos, plazos u otras medidas de interés para el
desempeno.

Si se quiere medir el desempeno, son muchas las
NFPs que se deben incluir (véase la Tabla 1), sin
embargo, el enfoque de este trabajo sera sobre las
propiedades que tienen que ver con el tiempo y en
el marco de los BehaviorScenario y los Step, esto
es: hostDemand, respTime, execTime, interOccTi-
me, throughput, y blockingTime.

Fig. 2. MODELO DEL DOMINIO PARA ANALISIS DE DESEMPENO
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Tabla I. Propiedades Utiles para analizar el desempefo

NFP Scenario y Step

repetition:NFP Real[*]
probability: NFP Real[*]
hostDemand: NFP Duration[*]
hostDemandOps:NFP Real[*]
priority : NFP Integer[*]
respTime: NFP Duration[*]
execTime : NFP Duration[*]
interOccTime: NFP Duration[*]
throughput : NFP Frequency[*]
utilization : NFP Real[*]
utilizationOnHost: NFP Real[*]
blockingTime: NFP Duration[*]

Retardo del paso o escenario

Ndmero de veces que el paso se repite una vez disparado

Probabilidad de que el paso sea ejecutado, luego de ejecutarse su predecesor

La demanda de CPU en unidades de tiempo

La demanda de CPU en unidades de operaciones

Para un paso, la prioridad que tiene en el host

Tiempo que tarda la ejecucion de un paso o un escenario desde el evento disparador hasta que termina
respTime menos cualquier retardo debido a la planeacion

Tiempo que transcurre entre la finalizacién de un paso o escenario y el comienzo del siguiente
Frecuencia promedio a la que se inician los paso o escenarios

La fraccion de tiempo durante la cual el escenario estéa activo, entre el evento disparador y su finalizacion
Fraccion de tiempo que el host esta ocupado ejecutando el escenario

La especificacion UML para analizar el desempe-
no de un sistema software [19], lo que deja claro
con respecto a BehaviorScenario y Step, es que
un conjunto secuencial de Step componen un Be-
haviorScenario. De hecho, un Step también puede
ser refinado por un BehaviorScenario. Mas alla de
esto, no es posible inferir si un Step se correspon-
de con un componente software, una operacion
de una clase, con una instruccion de un lenguaje
de alto o bajo nivel, o con un ciclo maquina de
la CPU. Queda abierto el mapeo de un Step a los
componentes hardware o software del sistema
bajo estudio.

lIl. REPRESENTACION DE NFRS EN EL
DIAGRAMA DE CLASES

Las clases tienen asociadas propiedades y opera-
ciones, y cada una de estas esta relacionada con
otros elementos del metamodelo del diagrama de
clases. Pero en ninguna parte del metamodelo se
establece una relacion entre las operaciones y las
propiedades. Este trabajo propone una relacion del
tipo composicion entre las metaclases property y
operation en el marco del metamodelo del diagra-
ma de clases (véase Fig. 3). Con esta propuesta
las operaciones de las clases tendran atributos
propios, los cuales permitiran representar propie-
dades como el tiempo de ejecucion de un método.
La relacion es de composicion, donde la propie-
dad no puede existir sin la operacion. Los extre-
mos de la relacién son:

e operation, representa la operacion sobre la

cual se especificara la propiedad.

e ownedAttribute, indica la propiedad de la ope-
racion que se especificara.

Cualquier propiedad definida en MARTE [19] a la
que se le permita mapearse a métodos de una cla-
se, puede, con esta nueva propuesta semantica, re-
presentarse en el diagrama de clases del sistema.

La nueva sintaxis para representar clases, méto-
dos y atributos de los métodos en el diagrama de
clases puede verse en la Fig. 4.

Notese la relacion entre el método y la clase, es
una composicion en un tono gris y de linea mas
gruesa que la composicién regular. Esto se debe
fundamentalmente al hecho de que esta ya no es
una relacién entre dos clases del modelo, si no
mas bien una metarelacion entre el método y la
clase a la cual pertenece.

Con esta nueva sintaxis, se esta creando un nue-
vo diagrama de clases que permite combinar ele-
mentos del modelo con elementos del metamode-
lo. Esta representacion le da mayor expresividad
al modelo, permitiendo conocer elementos que
antes de esta forma de especificar NFRs no se po-
dian inferir de uno de los diagramas estructurales
mas importantes de un modelo UML, el diagrama
de clases.

IV. CASO DE ESTUDIO: SISTEMA DE
VIGILANCIA PARA UN CAMPAMENTO MILITAR

Consideremos un sistema de seguridad para un
campamento militar. Este sistema de seguridad
tiene como nucleo principal una red inalambrica
de sensores, en adelante denominada red inalam-
brica de area personal (Wireless Personal Area
Network - WPAN). Los nodos de la WPAN son de
dos clases, coordinadores y dispositivos finales,
cada WPAN puede sblo tener un coordinador, pero
multiples dispositivos finales.
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El coordinador se encarga de iniciar la WPAN,
asignar las direcciones a cada dispositivo final,
servir como puente de comunicacion entre nodos
finales si fuera necesario, aceptar, rechazar o
cancelar la vinculacion de un dispositivo final a la
WPAN por él administrada, entre otras funciones.
Los dispositivos finales tienen asociados detecto-
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res de movimiento o sensores de calor, los cua-
les permiten determinar la presencia de intrusos.
Esta informacion debe ser enviada al coordinador
con el fin de que éste la centralice y tome la deci-
sion de activar o no la alarma general de seguri-
dad del campamento, la cual esta asociada a otro
dispositivo final.

Fig. 3. PROPUESTA DE MODIFICACION AL METAMODELO DEL DIAGRAMA DE CLASES

class Metamodelo Diagrama de Clases

+class

+ownedAltribute

=
A A

Class.
0.1

“{ordered)
+subsettedProperty *

- [default: string
- /isComposite: boolean +ownedEnd  +owningAssociation
- isDerived: boolean

* {ordered) o1

Property +memberEnd vassociation [ L

- aggregation: Aggregationkind [ 5 - o

- fower: int[0.1]
- lupper: UnlimitedNatural [0..1]

+preContext

Class Model::Operation /\
o (| D S e
g 9.1 ValueSpecification

L

+precondtion
Constraint

0.1
+lass  +ownedOperation

+postContext

+postcondition

0.1 * {ordered) &

+bodyContext

+bodyCondition

K}

1

+redefineOperation *

Fig. 4. SINTAXIS PARA LA REPRESENTACION DE ATRIBUTOS DE UN METODO

class Sintaxis de la propuesta /

NombreClase

- attr1
- attr2
- attr3

+classi@ 0..1

+ownedOperation | *

nombreMetodo
+ownedProperty| attrt

- attr2
- attr3

«method,GaScenario»
nombreMetodo

+operation

- param1 0..1
- param2

El sistema de seguridad es un sistema de tiempo
real, ya que tiene varias exigencias asociadas con
el tiempo que se enuncian a continuacion:

e Se considera que un dispositivo final esta ac-
tivo cuando cualquiera de los sensores a él
adjunto se activa.

e El coordinador consultara ciclicamente a los
dispositivos finales acerca de su estado. El

0.1

- Class Model::Type
wraisedExcepth ]

tiempo que transcurre entre una consulta y
otra no debe ser mayor a 1s.

e Los dispositivos finales consultaran sus sen-
sores sélo a peticion del coordinador.

* Luego de detectada la presencia de intrusos
por parte del dispositivo final, el sistema debe
garantizar que la alarma se active en menos
de 500 ms.

Por cuestiones de espacio, la especificacion la co-
menzaremos a mostrar desde el momento en que
empezamos a utilizar el marco de trabajo basado
en NFRs [4], el cual nos permite especificar el sis-
tema a partir de sus NFRs.

La topologia propuesta para la WPAN puede verse
en la Fig. 5. Aqui se distribuye la red entre un nodo
coordinador, y cuatro dispositivos finales; tres de
los dispositivos finales se utilizan para sensar y un
cuarto para activar la alarma. El sistema sélo po-
see detectores de movimiento y sensores térmicos,
ambos infrarrojos. Un dispositivo final cuenta con
un sensor y un detector, mientras que los otros sélo
cuentan o con un sensor o con un detector.
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Fig. 5. TOPOLOGIA DE LA WPAN

Legenda

Coordinador

Dispostivo
final

Detector de
movimiento

Sensor de
calor

Aarma

Cableado

|| cpe@ @

Inaléambrico

Partiendo del softgoal seguridad en el campamen-
to, Seguridad[campamento], se van indicando los
demas softgoal que los subrogan (véase Fig. 6a).
Para este caso se tienen seguridad en los secto-
res, Seguridad[sector], confiabilidad del coordina-
dor, Confiabilidad[coordinador], desempeno de la
WPAN, Desempeno[wpan] y disponibilidad de la
alarma, Disponibilidad[alarm]. De acuerdo a los
demas softgoals presentes, se puede determinar
el grado de satisfacibilidad de cada softgoal, el
cual se representa con una nube. Notese que el
softgoal se puede satisfacer completa o parcial-
mente, igualmente se puede negar completa o
parcialmente, puede entrar en conflicto con otro
u otros softgoal, no haberse aun decidido su gra-
do de satisfacibilidad o desconocerse. El grado de
satisfacibilidad que tiene un softgoal, esta rela-
cionado con la contribucién que los softgoal que
lo subrogan le aportan. Un signo + en el enlace
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indica que el softgoal fuente aporta positivamente
a la realizacion del softgoal destino, mientras que
un signo - es todo lo contrario.

Los softgoals leer estado de un sector,
LeerValor[sector], y leer estado de un sensor,
LeerValor[sensor], son el punto final de la espe-
cificacion en este SIG (Softgoal Interdependency
Graphs). A partir de aca, se empieza a modelar, en
un lenguaje como UML, con el fin de obtener los
planos que permitan la construccién del sistema
que cumpla los NFRs requeridos por el cliente.

El diagrama de despliegue del sistema puede ver-
se en la Fig. 6b. Aqui se observa que el contexto
de desempeno del sistema hace énfasis, utilizan-
do el lenguaje de especificacion de valores (Va-
lue Specification Language - VSL) [19], en la can-
tidad de coordinadores, in$NCoord, dispositivos
finales in$NDispFinal, detectores de movimiento,
in$NIMD, y sensores de calor, in$NITS; asi mismo,
indica el tamano maximo de la trama de comuni-
cacion entre el coordinador y los dispositivos fina-
les, in$maxSizeMsg. El estereotipo <<GaAnalysis-
Context>> reline la especificacion del contexto de
desempeno de la siguiente forma:

<<GaAnalysisContext >>

{contextParams={in$NCoord, in$NDispFinal,
inSNITS, in$NIMD, in$maxSizeMsg}, paramValue
s={1,4,2,2,(128,Bytes)}}

Fig. 6. DIAGRAMAS QUE ESPECIFICAN LA WPAN

deployment Sisema de vigilancia /

<<GaAnalys Context >>
fonteParames(n$Hoo, in$ADspFinal.
nSNT S, inSNMD, inS maxS izeMsg).
paramialues={1.42.2, ms.s,«esg)

!r.rhn-{‘?m»—«L m/ A

T

™~ /\/

edevic: Q.GaEM:- «device, GaCommHots
werN

{comanT XxOwh=(85, mS/KE), szt
ommROh=E0,msKE} capacity: @S0 Kb/

«devics. HW_Sensrs «device. GaExecHoss
1MDATS Backend DispFinal Backend
< Gacommtons <GaCommHos>
{foommTxOuh=(100,msKB),
fespaate(200 Mo | mek®) || (@Poo=(E0oMes)

adevice HW Actuators.

(a) SIG

En esta especificacion se indica que el contexto
de despliegue del sistema tendra 1 coordinador, 4
dispositivos finales, 2 sensores de calor, 2 detec-
tores de movimiento y la trama de comunicacion
entre el coordinador y los dispositivos finales ten-
dra un tamafo maximo de 128 Bytes.

(b) Diagrama de despliegue

Los nodos de la WPAN, coordinador y dispositivos
finales, se etiquetaron con el estereotipo <<GaExe-
cHost>> y <<GaCommHost>>. <<GaExecHost>>
representa un procesador u otro dispositivo que eje-
cuta operaciones especificadas en el modelo, y hace
las veces de host sobre el cual se ejecutan los Step.
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El estereotipo <<GaCommHost>> representa el
medio de comunicacion entre el coordinador y los
dispositivos finales. Como la tecnologia utilizada
para la WPAN es ZigBee [28], el canal de comuni-
cacion, por limitaciones fisicas del estandar [29],
tiene una capacidad de 250 Kb/s. La latencia de
la WPAN es tipicamente del orden de los 20 ms.

Los dispositivos finales y el coordinador tienen propie-
dades de sobrecarga de transmision y recepcion de
mensajes, dadas en ms/KB. Los sensores y actuado-
res estan etiquetados con el estereotipo <<HW_Sen-
sor>> y <<HW_Actuator>>, y conectados a los dis-
positivos finales directamente en su backend a una
velocidad de transmision de 200 Mby/s.

Sobre los nodos se despliegan los diferentes arte-
factos que se encargaran de los hilos del sistema.
El coordinador y los dispositivos finales deben te-
ner artefactos para llevar informacion al buffer de
memoria, almacenar la informacién de los senso-
res y el estado de los sectores, y administrar los
recursos légicos dados por el pool de buffers.
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El coordinador debe contar con un artefacto que
le permite realizar las consultas cada segundo
del estado de los dispositivos finales, mientras
que a los dispositivos finales les permite leer
el estado de los sensores. Por otra parte, debe
existir un artefacto que le permiten a los dis-
positivos finales avisar oportunamente al coor-
dinador la presencia de intrusos en su zona,
mientras que al coordinador le permite enviar la
orden de activar alarma al dispositivo final en-
cargado de ello.

La planificacion del proceso de control de toda
la WPAN debe llevarla a cabo un artefacto soft-
ware residente en el coordinador, y que regular-
mente es administrado por el sistema operativo.

El diagrama de actividades (véase Fig. 7) deta-
Ila mucho mas los requerimientos de tiempo y
recursos que necesita la WPAN para cumplir su
funcion. Inicialmente se identifican los respon-
sables de cada actividad: coordinador, disposi-
tivo final 1-2-3 y alarma.

Fig. 7. DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE LA WPAN

act WPAN Campamento Militar /

Requisitos de desempeio

. Scan en menos de 1s

—T . Alarma activa en menos de 500ms

«GaScenario»
Scheadulability .
fork join

«GaScenario»
WPANSetup
«GaStep»
discoverNodes,

fork

\

emoryReserved

«GaStep»
timerSetup
merge
«GaStep»

<<GaWorkloadEvent>>
{periodic(period=(300,ms)}

Coordinador

«loop»
Scan WPAN

«setup,GaScenario»
startTimer

«PaCommStep»
{ msgSize=(100,Bytes)}

Disp Final 1-23

«PaCommStep»
{msgSize=(80,Bytes)}

«PaCommStep»
{msgSize=(100,Bytes)}

Alarma

Existe un GaWorkloadEvent, el cual garantiza
el sensado de todos los dispositivos finales de
la WPAN cada segundo, ya que dispara un nue-
vo evento iniciador de sensado de un sector en

forma periddica cada 300 ms. GaWorkloadEvent
sblo produce el evento disparador del sensado
del sector, por lo tanto, las actividades que deben
ejecutarse, antes de comenzar el sensado del si-
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guiente sector, no deben tardar mas que el perio-
do del GaWorkloadEvent.

Las actividades en este diagrama estan estereoti-
padas con GaScenario, de esta forma, es posible
asociarles atributos definidos en MARTE [19], y
que son Utiles para analizar y modelar desempe-
no. Los escenarios resaltados con rojo, son aque-
llos que se ejecutaran periédicamente mientras
no se detecte un intruso en uno de los sectores
del campamento militar. Estos escenarios tienen
un respT, definido en la Tabla I, que permiten ve-
rificar el cumplimiento del periodo de muestreo
de la red. Nétese que el escenario getValueArea,
también tiene asociado el atributo throughput,
el cual garantiza que este escenario debe ejecu-
tarse por lo menos 3 veces por segundo, una vez
para cada sector.

El tiempo de respuesta del escenario getValueA-
rea incluye el tiempo de respuesta del escenario
getValueSensor, y el tiempo que tarda la comu-
nicacion en viajar entre el coordinador y el dis-
positivo final y viceversa. getValueArea durante
Su ejecucion envia un mensaje de solicitud a
getValueSensor, y sbélo hasta que este (ltimo
responde, getValueArea termina su actividad.
Por lo tanto, dentro de los 150 ms de tiempo de
respuesta de getValueArea estan los 60 ms de
tiempo de respuesta de getValueSensor.De esta
forma, getValueArea debe tener un tiempo de
respuesta maximo de 90 ms, incluido el tiempo
de comunicacion y latencia de la WPAN. Si no se
detectan intrusos en un area, los tres escenarios
en fondo rojo, que componen el proceso de sen-
sado de un sector de la WPAN, no deben en con-
junto tener un tiempo de respuesta mayor a 300
ms, que es el tiempo entre inicio e inicio del es-
cenario getValueArea. Para este caso, el tiempo
de respuesta es 160 ms. En el peor de los casos
se detectara intrusos, y por lo tanto el tiempo de
respuesta maximo pasara a ser 200 ms, ya que
entra en juego el escenario setAlarm, tiempo que
sigue siendo menor que el requerido por cada
evento del GaWorkloadEvent.

EI NFR que exige que la alarma se dispare en me-
nos de 500 ms luego de detectarse un intruso,
incluye los escenarios en rojo y en verde. Estos
escenarios se ejecutan en 250 ms, lo que sigue
cumpliendo la exigencia del cliente. Sin embar-
g0, aqui no esta incluido el tiempo que le toma
al mensaje enviado por setAlarm en llegar al es-
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cenario onAlarm. Ese tiempo de viaje se puede
calcular como el tamano del mensaje multiplica-
do por los atributos commTxOvh o commRcvOvh.
El diagrama de clases que se obtiene para este
sistema, puede verse en la Fig. 8. Alli se estable-
cen las relaciones entre las clases, las propieda-
des y los métodos de cada una.
Fig. 8. DIAGRAMA DE CLASESDE LA WPAN

pkg WPAN Campamento Militar

CheckDatos setAlarm

+ areaStatusbyte *) : boolean + changeAlarm (boolean) : void|
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T
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|
CommSPI V
BuilderFrame
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- isMaser. boolean =true

+ assmbleFrame( byte *): byte[]
oo + disassembleFrame(byte *) : byte[]

txRxDato(byte) : byte /

ControllO

+

+

+ activarSalida(boolean) : void

El diagrama de secuencias que se obtiene a
partir del diagrama de actividades y el diagra-
ma de clases, puede verse en la Fig. 9. Alli se
siguen cumpliendo los NFRs temporales espe-
cificados por el cliente. En este diagrama ya
no se asocian tiempos a actividades, si no que
cada actividad se descompone en un conjunto
de secuencias de métodos, los cuales tienen di-
ferentes requerimientos en cuanto a tiempos de
ejecucion. Se puede hacer seguimiento a cada
NFR, segln el color de los mensajes.

El diagrama de secuencias nos permite estable-
cer diferentes tiempos de respuesta para cada
método, e inclusive diferentes tiempos de res-
puesta para el mismo método. Esta diferencia
de tiempos para el mismo método puede ser
por dos razones:

e El mismo método se ejecuta en hosts dife-
rentes. Debido a los recursos, la capacidad
y la carga de trabajo del host, es deseable
establecer un tiempo de ejecucion para
cada situacion. Esto permitird maximizar el
uso de los recursos del sistema.

¢ El mismo método hace parte de escenarios
diferentes. En este caso el método puede
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ejecutarse o no en el mismo host. Si es en
el mismo host, puede ser que el escenario
del cual hace parte el método, tenga unos
requerimientos de tiempo diferentes a otro
escenario que también utilice el método.
Esto puede deberse al hecho de que se es-
tablezcan diferentes niveles de importancia
a cada escenario dentro del mismo host. En
este caso, si el método participa en n esce-
narios, el tiempo de respuesta con el cual
se debe construir el método, debe corres-
ponder con el minimo de esos tiempos de
respuesta, esto es,

respT = min(respT0 ,respT,,...,respT, | )

En la Fig. 8 se observa el diagrama de clases
del sistema sin introducir la propuesta presen-
tada en este trabajo. Alli se observan las clases,
sus atributos y métodos, y sus relaciones con
otras clases. En la Fig. 10 se muestra el nue-
vo diagrama de clases del sistema de vigilan-
cia para un campamento militar basado en una
WPAN. Este diagrama de clases es mas grande
que el diagrama de clases original, debido a la
nueva representacion de las propiedades de los
métodos de una clase. No a todos los métodos
se les representd sus propiedades, sé6lo se to-
maron aquellos métodos de aquellas clases que
intervienen en el NFR temporal que se desea
satisfacer.

Son multiples las NFPs que pueden represen-
tarse para un método utilizando esta propues-
ta, pero este sistema de vigilancia s6lo requiere
representar dos propiedades a sus métodos: el
tiempo de respuesta, respT, y el host donde se
ejecutara el método, host. La propiedad host,
permite establecer una relacidon directa entre el
método y el host que lo ejecutara, de tal forma
que se puedan tomar decisiones de implemen-
tacion en esta fase del desarrollo del proyecto,
ya que para el mismo método se pueden se-
leccionar diferentes plataformas de ejecucion,
diferentes lenguajes de programas o diferentes
enfoques para la solucion de la funcion del mé-
todo. Por ejemplo, el método assembleFrame
de la clase BuilderFrame, tiene diferentes re-
querimientos en cuanto al tiempo de respuesta,
ya que en el host coordinador se le exigen 5 ms,
mientras que en el host dispositivo final la exi-
gencia son 8 ms.
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V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los aportes de este trabajo son los siguientes:

¢ Los requisitos temporales no funcionales, se
han representado por medio de perfiles UML
0 extensiones propietarias en diagramas com-
portamentales del modelo. Este trabajo, per-
mite representar los requisitos no funcionales
en el diagrama estructural mas importante, el
diagrama de clases. De esta manera, es po-
sible tomar decisiones de implementacion al
momento de llevar a cabo el desarrollo, ya que
las propiedades no funcionales especificadas
tienen que ver con la plataforma de ejecucion,
y diversos tiempos asociados al método. Todo
esto impone restricciones acerca del lenguaje
de construccion, la l6gica de implementacién o
el procesador.

e Esta propuesta puede hacer parte de métodos
de desarrollo de software tradicionales, inte-
grandose con ellos y extendiéndolos facilmen-
te. Es posible inicialmente elicitar requisitos
con el marco de trabajo basado en requisitos
no funcionales. Posteriormente se pueden ob-
tener los diagramas UML en los cuales se es-
pecifiquen las propiedades no funcionales utili-
zando el perfil MARTE. Finalmente representar
estas propiedades no funcionales en el nuevo
diagrama de clases.

¢ Para esta nueva representacion, sélo es nece-
sario un cambio en el metamodelo del diagra-
ma de clases. Se establece una relacion de
composicion, hasta ahora inexistente, entre las
metaclases property y operation.

e Para la notacion se utiliza un simbolo de uso
corriente en los diagramas de clase, la asocia-
cion de composicion. Con este simbolo, matiza-
do por un tono gris y una linea mas gruesa, se
puede indicar la metarelacion entre el método
y la clase a la cual pertenece.

* No se introducen nuevos elementos al meta-
modelo, es suficiente con los que se tiene en el
diagrama de clases, solo se requiere una nue-
va relacion entre dos de sus elementos.

e Por la combinacion de elementos del modelo
y el metamodelo en el nuevo diagrama de cla-
ses, se pueden expresar metadatos referentes
a los métodos de una clase. Con esto se logra
darle mayor expresividad al modelo, ya que se
identifican elementos que no es posible inferir
del diagrama de clases tradicional.
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Fig. 9. DIAGRAMA DE SECUENCIAS DE LA WPAN
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Fig. 10. DIAGRAMA DE CLASES DE LA WPAN CON LA NUEVA PROPUESTA
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Las especificaciones cuantitativas pero in-
formales de ciertos tipos de requisitos tem-
porales no funcionales dadas por el cliente,
pueden desagregarse en escenarios y méto-
dos que posteriormente se utilicen para ga-
rantizar la consistencia del requisito, desde
su representacion en un grafo de interdepen-
dencia softgoal, pasando por los diagramas
de actividades y secuencias, hasta llegar a las
restricciones de implementacién que el nuevo
diagrama de clases le presenta al desarrolla-
dor.

Entre el diagrama de clases definitivo del sis-
tema, y el diagrama de actividades o el grafo
de interdependencia softgoal, es posible veri-
ficar la trazabilidad del requisito temporal no
funcional. Todo esto se debe al hecho de que
las propiedades de los métodos son explicitas
en el diagrama de clases, y se corresponden
con los requisitos temporales no funcionales
especificados en la etapa de elicitacion de re-
quisitos.

La representacion en el diagrama de cla-
ses de las propiedades no funcionales, utili-
za UML estandar y el perfil MARTE del OMG
(Object Management Group). Este trabajo no
requiere definir nuevos perfiles, utiliza uno
recientemente estandarizado e introduce una
leve variacion semantica en el metamodelo
del diagrama de clases.

En sistemas donde un método participe de
distintos escenarios, sea el sistema distri-
buido o no, es posible especificar diferentes
valores para la misma propiedad del método.
Si el sistema no es distribuido, se selecciona
el valor de la propiedad que satisfaga todos
los requisitos y se implementa el método, o se
utiliza polimorfismo si lo que se desea es op-
timizar otras caracteristicas. Si el sistema es
distribuido, se pueden implementar diferen-
tes métodos, esto de acuerdo al procesador
que lo ejecute.

Existen muchas lineas de trabajo aun sin ex-
plorar, o que han sido exploradas parcialmen-
te. Entre ellas estan:

Explorar nuevas relaciones semanticas entre
los elementos del modelo y el metamodelo
que sean fruto de la propuesta aqui plantea-
da.
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Especificar estructuralmente otros elemen-
tos de un escenario diferentes a los métodos:
componentes y servicios Web, entre otros.
Utilizando UML, MARTE y la especificacion de
NFRs en el diagrama de clases, se requiere
analizar el desempeno de sistemas embebi-
dos empleando técnicas tradicionales

a partir de diagramas de clase UML.
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